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"Redaktionelle Hinweise. 


I Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ‚Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfangihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf-. 


sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschriftihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaBte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten; 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.“ („Kurze Originalmitteilungen‘“) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In Bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf. den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den,, Naturwissenschaften“ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 
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Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 
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Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 


Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 
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Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
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1948 


Hundert Jahre europäische Geologie. 
Zum Zentenarium der Deutschen Geologischen Gesellschaft (1848—1948). 


Von Max Pfannenstiel, Freiburg. 


Motto: Aus Vergangenem Kiinftiges. 
W. Ostwald. 


Bevor eine wissenschaftliche Geologie existierte, 
waren Ansthauungen tiber die Entstehung der Erde 
verbreitet, welche im religiösen Bedürfnis der Men- 
schen jener Zeit wurzelten. Spät erst kam die Be- 
obachtung zu ihrem Rechte, wodurch dann eine mehr- 
fach abgewandelte echt naturwissenschaftliche Deu- 
tung möglich wurde. Die abstrakte, spekulative Hypo- 
these über das Werden unseres Planeten war die 
„(reogenie‘‘; die methodisch aufnehmende, beobach- 
tende Wissenschaft war die ,,Geognosie‘‘. 

Es sind rund hundert Jahre her, daß die beiden 
Quellen sich zum großen Strome der Geologie als 
Wissenschaft vereinten. Aus der Geogenie auf phan- 
tastischer Grundlage wurde eine Geogenie mit geo- 
gnostischem Unterbau und daraus entwickelte sich 
eine Geognosie mit genetischer Deutung: nämlich die 
moderne Geologie als eine Wissenschaft unter den 
andern Naturwissenschaften. Auch das fernere Ziel 
ist klar erkennbar: Die genetische Deutung von allen 
geologischen Beobachtungen in den andern Wissen- 
schaften, vor allem der Chemie und der Physik, zu 
suchen, aber nicht darin ganz unterzugehen, denn zu 
der Geologie gehört wesenhaft die Geschichte. Noch 
ist die Geologie mehr eine referierende Historie; sie 
will aber eine pragmatische Geschichte der Erde 
werden, d. h. eine ursächliche, genetische Geschichte 
der Ereignisse der Erde in ihrer Vergangenheit und 
Gegenwart. 

Der Weg von der phantastischen Geogenie zur 
modernen Geologie ist erst in den letzten hundert 
Jahren durchschritten worden. 


Am Zusammenfluß von Geogenie und Geognosie 
haben Männer aller Nationen mitgewirkt. Im deut- 
schen Kulturkreis waren es Leopold von Buch 
(1774x-1853) und Alexander von Humboldt 
(1769—1859). Von ihrem Lebenswerk ist das geo- 
gnostische als beständig übrig geblieben; ihr geo- 
genetisches Gedankengut ist vergessen, weil die ver- 
mehrten Beobachtungen eine andere Deutung er- 
zwangen. Sie waren in Freiberg/Sachsen Schüler von 
Abraham Gottlob Werner (1750—1817); also 
waren sie zuerst Neptunisten. Sie verdankten ihrem 


Lehrer die gründliche Beobachtung und wurden Geo- 


logen, zumindest von Buch, und als solche machten 
‚sie Front gegen allzu abstruse Vorstellungen, waren 
aber auch ihrerseits in zum Teil merkwürdigen Ge- 
dankengängen befangen. 

Die geologische Kenntnis über die Enistehung der 
Gebirge ist an diese Männer geknüpft. Eine sonderbare 
geogenetische Idee, wir würden heute sagen: eine oro- 
genetische Vorstellung, veranlaßte A. v. Humboldt 
nach seinem eigenen Bekenntnis auf Reisen zu gehen. 
Werner lehrte die Bedeutung der ‚Richtung in hora 
3“, d. i. SW—NO, im System der deutschen Mittel- 
gebirge. Die Mehrzahl der gemeinen Kliifte und Erz- 
gänge folge dieser Richtung, der varistischen oder 
erzgebirgischen (Freiberg liegt ja im Erzgebirge!). 


In zwei Kontinenten suchte v. Humboldt in den 
Jahren 1799—1804 diese konstante Richtung und 
verfaßte darüber seinen ,,Essai géognostique sur le 
gisement des roches dans les deux hémisphéres“ 
(Paris 1823). Fünfzig Jahre später gehen die An- 
hanger des Franzosen Léonce Elie de Beaumont 
(1798—1874) in das Plateau Central und suchen die 
hora 5 (d. i. SO—NW = armorikanisch), weil sie die 
Silbergänge dirigieren soll. Die karbonischen Gebirgs- 
züge Europas werden leise fühlbar. 


Dies ist der geogenetische Gedanke: die Erde hat 
eine raumgeometrische Gestalt. Die Erdkugel wird 
von einem Kristall kosmischer Dimension überprägt. 
Elie de Beaumont baute die Theorie zum Pen- 
tagonalsystem aus, einer wahren geogenetischen Spe- 
kulation. Der ‚geometrische‘ Gedanke ist geblieben 
und lebte in W. Deeckes drei Abhandlungen ‚Ein 
Grundgesetz der Gebirgsbildung ?‘‘ (1908!!) neu auf. 


Die groben Kanten des Erdkristalles sind die Ge- 
birge; der Versuch einer Kantenbildung wird sichtbar 
in den Vulkanreihen, jener auf einer Linie sitzenden 
Feuerberge. Das ist der erste Gedanke. Der zweite 
geht auf L. v. Buchs Wechsel der geogenetischen 
Ansicht zurück. Er wurde später Vulkanist. Ohne den 
Einfluß des ,,Feuer‘‘-Buches von James Hutton 
(1726—1797) „Theory of the earth‘ (1788) zu er- 
wähnen, welches er natürlich gut kannte, lernte 
Buch in Skandinavien um und erkannte die eng- 
lische Ansicht zu Recht bestehend an: der Granit ist 
nicht immer das räumlich tiefste, das zeitlich erste 
Gebilde. Er durchbricht noch ältere Gesteine: er ist 
plutonisch hochgestiegen. Als er 1815 auf den Kana- 
rischen Inseln weilte, schloß er aus den vulkanischen 
Formen, daß auch die Laven der Erdoberfläche von 
unten hervorbrechen, daß in einem Krater sich ein 
Eruptionskegel erhebe; er folgerte daraus, daß die 
Lava den Berg von einem Zentralpunkt aus hoch- 
getrieben, blasenförmig aufgewölbt habe. Mit Elie 
de Beaumont stand er 1834 auf dem Atna. Die 
Theorie der punktförmigen Erhebungskrater erwei- 
terte sich in der Erkenntnis der linienhaften Anord- 
nung der Feuerberge auf prädestinierten Richtungen 
der Kruste. Noch ein Schritt weiter: die Lava wird 
durch Granit ersetzt, dieser dringt auf jenen Linien 
nach oben; die Gesteine, vor allem die Sedimente, die 
er antrifft, werden aus der horizontalen Lage zer- 
brechend in die geneigte Lage geschoben oder seitlich 
in Falten gelegt. Die Erhebungstheorie der Gebirge ist 
geboren. Von 1834 bis 1860 ist sie die herrschende 
Theorie. Der beste Sekundant, dabei durchaus nicht 
von ihm abhängig im Reiche der ‚‚konstruktiven 
Gedanken‘, ist Elie de Beaumont. Nun werden 
die Gebirgszüge der Erde in ein System gezwängt: 
vier Gebirgsrichtungen sollen den Planeten beherr- 
schen, die Ost-West und die S-N-Richtung: die 
Alpen und die Horen 3 und 5, die varistische und die 
armorikanische. Für Mitteleuropa ist diese Erkennt- 
nis ein Grundstock weiterer Forschung geworden. 
Ganz unbeeinflußt durch Vorgänger waren L. v. 
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Buch und Elie de Beaumont nicht. Hatten nicht 
Peter Simon Pallas (1741—1811) im Jahre 1777 
und John Michell (1724—1793) gar 1760 erkannt, 
daß dieKettengebirge kristallineZentralzonen hatten ? 
UndhattediesnichtHoraceB&n&dict de Saussure 
am Mont-Blanc-,,‚Protogin‘“ als Kern 
ir die Alpen festgestellt ? 

Von L. v. Buchs Gebirgstheorie ist nur ein Name 
übriggeblieben, nämlich jener der „Zentralmassive‘ 
der Alpen, ein Wort, das von B. Studer in Bern 
(1853) geprägt wurde in Fortführung des Begriffes 
‘von alpinen ,,Central‘‘-Erhebungspunkten Buchs. 

Hat bei letzterem der Granit die Veranlassung zu 
einer Gebirgsbildung gegeben, so wird heute um- 
gekehrt die Intrusion von Tiefengesteinen als Folge 
der orogenetischen Bewegung angesehen. Jedenfalls 
brachte L. v. Buch das Problem von Tektonik und 
tiefenvulkanischen Vorgängen in Fluß. 

Die Universaltheorie Buchs erklärte viele, sehr 
getrennte geologische Erscheinungen.-Die durch den 
Glutfluß abgestemmten Schichten zerbrachen; es 
rissen Klüfte auf, an denen sich die einzelnen Schollen 
bewegen konnten. So entstand weiter die Ansicht, 
daß die Täler den Gesteinssprüngen folgten. Und 
schließlich kamen im Gefolge der Intrusionen auch 
die magmatischen Dämpfe. Im Fassatale in Tirol, 
lehrte Buch, haben die Magnesia-haltigen ,,gas- 
förmigen Flüssigkeiten‘ die darüberliegenden Kalk- 


steine zu Dolomit umgewandelt. Die offenen Klüfte 


waren die Bahnen der metamorphosierenden Mag- 
nesiadämpfe. Auch diese Ansicht einer additiven 
Umwandlung, einer Metamorphose eines Gesteines 
per ascensum, zeigt den Umschwung im Denken des 
alten Werner-Schülers an, galt doch bis 1822 die 
Füllung von offenen Klüften durch die Tätigkeit von 

absteigenden, wäßrigen, eben neptunischen Agen- 
tien = per descensum. 

Es muß viel mehr, als es bis jetzt in der Geschichte 
der Geologie geschah, die Gleichheit in den Deu- 
tungen ven geologischen Beobachtungen hervor- 
gehoben werden, welche L. v. Buch und Elie de 

. Beaumont gaben. Sie errichteten ein gleiches Ideen- 
gerüst und sie verfielen den gleichen Trugschlüssen. 
Auch der große Pariser Geognost arbeitete z. B. mit 
Fumarolen bei der Bildung von Erzgängen. 


Wir wissen, daß Elie de Beaumont als erster 
1827 die Grabennatur des Oberrheintales erkannte. 
Schwarzwald und Vogesen waren ein im Buchschen 
Sinne von unten aufgeblähtes Gebirgsgewölbe, dessen 
Scheitel durch Dehnung platzte und dessen ,,Mittel- 
stück‘ in die Tiefe sank. Abgesehen von der Natur 
des treibenden Agens, ist der Unterschied so groß 
zwischen der alten und der heutigen Vorstellung ? 

Sicher ist, daß auch Elie de Beaumont die 
Tektonik von Schollengebirgen inaugurierte. 

1829 erfolgte ein weiterer Schritt in der Aufhellung 
der Gebirge. Galten bis dahin die Gebirgsziige als das 
Gerüst der Erde, als von Anbeginn der Zeiten an 
existierend, so gibt ihnen Elie de Beaumont in 
einer Pariser Akademieabhandlung ein geologisch 
datierbares Alter. Er entdeckte die tektonischen Dis- 
kordanzen. Die Zeitspanne zwischen der jiingsten 
steilgestellten Schicht und der darüber liegenden 
horizontalen, nicht mehr von der Tektonik erfaßten 
Schicht ist die Zeit der Gebirgsbildung. Der Fehler 
lag nur in der beschränkten Anwendung: jedem Ge- 
birge wurde nur eine Diskordanz gegeben. Also war 
die Entstehung des Gebirges ein einmaliger Vorgang, 
eine richtige Erdrevolution. Heute wissen wir, daß 
auch das Rom der Gebirgszüge in mehreren orogene- 
tischen Phasen erbaut wurde. 

Wie erklärten sich L.v. Buch und Elie de Beau- 
mont die Faltengebirge? Der aufsteigende plutoni- 
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sche Glutfluß drängte die Sedimente bei seiner Platz- 
nahme auf die Seite. Zum vertikalen Auftrieb gesellte 
sich eine horizontale Komponente und diese in Raum- 
not gebrachten Gesteine legten sich in Falten. 

Elie de Beaumont entwickelte die Kontrak- 
tionstheorie. Der Erdkern schrumpft, die Erdhaut 
muß sich in Falten legen, sollen die Schichten der 
kleiner werdenden Kugel weiterhin aufliegen. Er 
schuf seine Theorie ,,du rempli‘‘, das ist die Theorie 
des ,,Einschlages‘‘ (wie ein zu groß gewordenes Klei- 
dungsstiick am Rande ,,eingeschlagen‘ wird). Sein 
unmittelbarster Schüler de Chancourtois griff gar 
zum Experiment. (James Hall [1762—1831] hatte 
das Experiment in die Geologie eingeführt, auch das 
Faltungsexperiment!) Es gelang beiden, echte, lie- 
gende Falten mit verkehrtem Mittelschenkel nach- 
zuahmen. 

Es wäre falsch, anzunehmen, daß L. v. Buch und 
E. de Beaumont nicht öffentlich auftretende und 
damals unbekannt gebliebene (erst jetzt durch die 
Geschichte der Geologie erkannte) Widersacher 
hatten. 

Am 19. und 21.9. 1840 verlas (schicksalhafte Ironie 
in der Geschichte der Wissenschaften) Leopold von 
Buch selbst in absentia des Schreibers Karl Schim- 
per (1803—1867) auf der Tagung der ‚Deutschen 
Naturforscher und Arzte‘‘ zu Erlangen einen Bericht 
„Über den Bau der bayrischen Kalkalpen‘‘ und ver- 
trat darin klar die Tangentialbewegung von Erd- 
krustenstreifen, ablesbar an den Falten. Sein Wort 
verhallte, wie auch L. v. Buchs ,,beurteilende Be- 
merkungen‘‘ dazu nicht überliefert sind; zustimmend 
waren sie sicher nicht. 

Unbekannt blieben auch die nicht publizierten 
Tagebuchnotizen von Arnold Escher von der 
Linth aus Zürich, der nach Alb. Heim schon 1835 
den Horizontalschub in den Alpen erkannte. Escher 
v. d. Linth war der erste moderne Tektoniker, der 
Lehrer Albert Heims, ein vollendeter Beobachter, 
ein schüchterner Theorienmacher: ‚‚das Vorbild 
eines Naturforschers“. . 

Abträgig der Buchschen Erhebungstheorie waren 
auch die Anschauungen der Amerikaner H. D. und 
W.B. Rogers, gewonnen an den Gebirgszügen Penn- 
sylvaniens. Und schließlich kam Julius Thurmann 
(1804—1857), dessen letzte Arbeit über den schweize- 
rischen Faltenjura den horizontalen Zusammenschub 
vertrat, nachdem er fast ein Leben lang Anhänger 
Buchs gewesen war. 

Eine wesentliche Erweiterung der Tektonik brachte 
James Hall (1811—1898) im Band ,,Paleontology, . 
t.III.““ seiner „Natural History of NewYork‘. Er er- 
läuterte, daß mächtige Sedimente und. Gebirgszüge 
in einem ursächlichen Zusammenhang stünden. Die 
Sedimentation bedinge eine Einmuldung, eine De- 
pression, welche J. D. Dana (1813—1895) Geosyn- 
klinale nannte. Es braucht nur der Name des Fran- 
zosen E. Haug erwähnt zu werden, der den Begriff 
zu ug Fundamentalerkenntnis moderner Tektonik 
erhob. 

Nach E. de Beaumonts und L. v. Buchs Tod 
trat eine Ernüchterung ein: nicht die einfachste Ge- 
birgshypothese wurde mehr gewagt. Man ging an das 
Sammeln von Tatsachen, man baute die Strati- 
graphie aus, man legte Verwerfungen fest und konsta- 
tierte in den Alpen Pilzfalten und zog auch im Falten- 
gebirge Brüche, wo man beim damaligen Stande des 


- Wissens nicht weiter kam. 


Der Engländer Henry de la Beche (1796—1855) 
hatte allmählich mit seinen Büchern ‚On the for- 
mation of the rocks of South Wales‘‘ (1846) und 
„How to observe‘‘ (1835) auf dem Festlande Schule 
gemacht und die heutige neue Tektonik vorbereitet. 
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Die Aktivität der Intrusivkörper wurde 1875 durch 
ein kleines Buch von Ed. Sueß (1831—1914), „Die 
Entstehung der Alpen‘, in deren Passivität umge- 
deutet. Der österreichische Meister fesselte zum ersten 
Male alle europäischen Geologen. Die Theorie der 
Gebirgsbildung wurde fest fundiert, die Tektonik der 
Alpen trat ihren Siegeszug an. Die Asymmetrie des 
Alpenkörpers, sein einseitiger Bau sind die Wirkun- 
gen eines horizontalen Schubes von S. nach N. Die 
mitteleuropäischen varistischen Schollengebirge sind 
die stauenden Rahmen. Die Kräfte des Zusammen- 
schubes machte die schrumpfende Erde frei. 


Kaum ist das Buch des Wieners Allgemeingut ge- 
worden, kommt 1878 Albert Heim (1849—1937) 
mit seinem ‚Mechanismus der Gebirgsbildung‘‘; er 
wird der analysierende Ingenieur der gewaltigen Ge- 
birge, und er gestaltete eine Technologie der Faltung 
mit makroskopischen Unterlagen. Escher von der 
Linth hat in seinem Schüler Heim gleichzeitig seinen 
ebenbürtigen Nachfahren gefunden. Die Zentral- 
massive Buchs und Studers sind nun als viel älter 
als die Faltung erkannt, sie wurden passiv in die 
große Bewegung als fertiges Material einbezogen. 
Ferner sei an die Glarner Doppelfalte erinnert, welche 
die Großartigkeit der Erscheinungen in ihren Dimen- 
sionen kundtat. Die Antwort auf diese Arbeit Heims 
erfolgte aus Frankreich. Marcel Bertrand (1847 
bis 1907) verglich die Lagerung der Kohlenhorizonte 
des nordfranzösischen Kohlenbassins mit der liegen- 
den Glarner Falte. Er wagte, die Doppelfalte in eine 
einzige, riesenhafte Faltendecke umzudeuten. Zuerst 
fand er Ablehnung, dann aber setzte sich die An- 
schauung durch: der Deckenbau war eine Tatsache 
geworden. Freilich, die Frage nach den Kräften, das 
Warum, und das Wieso, das ist noch nicht geklärt; 
das ist die Aufgabe dieses Jahrhunderts. 


Tektonik kann nicht ohne Siratigraphie und diese 
wiederum nicht ohne Paläontologie getrieben werden. 
Die Schichtenlehre ist das Lebenswerk von William 
Smith (1769—1839). Mit 28 Jahren entdeckte er das 
Gesetz der Leitfossilien. Der Jahrhundertbeginn 
kannte gerade die Bedeutung der Leitfossilien ; aber 
auch sie mußten nochmals in das Feuer der Kritik 
und des Zweifels. 

Elie de Beaumont fand 1828 in einem ver- 
gessenen Alpendorf Petit-Coeur in der Tarentaise 
dunkle Schiefer mit echten karbonischen Pflanzen, 
die Ad. Brongniart (1801—1876) bestimmte. Das 
Karbon liegt zwischen Belemniten führenden Lias- 
schichten. Das war die falsche Schlußfolgerung 
Beaumonts: die Karbonpflanzen existierten noch 
im Lias, oder es gab schon Belemniten im Karbon. 
Die geologische Altersbestimmung mit Hilfe von 


Leitfossilien geriet ins Wanken, zumindest wurde der . 


Wert der Phytopaläontologie angezweifelt. Die Koh- 
lenpflanzen sollten, um die Belemniten als Zeitdoku- 
mente zu retten, aus den Tropen hergeschwemmt 
sein. Das verkündete ein Majoritätsbeschluß einer 
Versammlung der ,,Société géologique de France“ an 
Ort und Stelle. Die ,,Anomalie von Petit-Coeur‘ 
teilte die Geologenwelt 35 Jahre langin Anhänger und 


Gegner der Leitfossilienlehre (zumindest für die Pflan- , 


zen). Fiinfzig Geologen beteiligten sich am Streite. 
Oswald Heer (1809—1883) entschied ihn mit be- 
geisterter Zustimmung Buchs, der sich diesmal von 
seinem Freunde Beaumont trennte. So tief ging die 
Diskussion, daß ein Mann wie Charles Lyell eng- 
lischen Kollegen, welche an die Langlebigkeit von 
Calamiten und Sigillarien glaubten, schrieb: ,,Ich 
glaube es, weil Sie es gesehen haben (nämlich Belem- 
niten und Kohlenpflanzen) ; hatte ich selbst es gesehen, 
würde ich es nicht glauben.‘ Also geschehen in der 
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Heimat des ,,Strata Smith‘. Die Aufhellung besagter 
„Anomalie‘“ ist in der alpinen Tektonik gegeben. Wir 
dürfen uns nicht erhaben fühlen. Hat nicht vor einigen 
Jahren der Streit um die Ammonitenkondensation 
in Vorarlberg und Savoyen die Zonenabfolge der 
Kreide und damit die ganze Feinstratigraphie über- 
haupt berührt ? 

Die Engländer hatten ihren eigenen Hausdisput: 
Sir Frederik Murchison (1792—1871) contra 
Adam Sedgwick (1785—1873). Wo liegtdie Grenze 
zwischen Cambrium und Silur? Murchison sprach 
dem Cambrium den Formationscharakter aus fau- 


‚nistischen Gründen ab und wollte alles dem Silur 


einverleiben. Sedwick schlug das Untersilur noch 
zum Cambrium. Ein witziger Franzose sagte zu dem 
Streit als neutraler Beobachter, neutral deshalb, weil 
seine Heimat diese Formationen kaum besitzt, der 
englische Stratigraphenzwist erinnere ihn an eine 
mittelalterliche Thesendisputation: „Kommt das Ei 
aus dem Huhn oder das Huhn aus dem Ei?“ 

Es wäre verwunderlich, wenn die Amerikaner nicht 
auch auf heftigste Weise um die: stratigraphische 
Klarheit stritten. Wie ihre englischen Vettern ver- 
bissen sie sich im ,,Cambrian Conflict‘ in USA.-Prä- 
gung. Ebenezer Emmons (1800—1863), James 
Hall (1811—1898) Amos Eaton (1776—1842) und 
Lardner Vanuxem (1792—1848) sind die Pioniere 
der paläozoischen Stratigraphie der Neuen Welt. Zum 
ersten Male wurden Schichten zweier Kontinente ver- 
glichen ; die Geologie wurde wirklich die Historie des. 
Planeten. Den Ariadnefaden über den Atlantik hin- 
weg spann der 1846 herbeigerufene Franzose Ph. de 
Verneuil (1805—1873), nachdem er zuerst den ame- 
rikanischen gordischen Knoten zerschnitten hatte. 


Wie idyllisch ist dagegen auf dem Felde der Strati- 
graphie und Paläontologie die Aura Germaniae? 
Friedrich von Alberti (1795—1878) veröffent- 
licht 1834 sein klassisches Werk über die Trias, jener 
glückhafte Wurf für unsere Heimat, mit dem kurzen 
Formationsnamen, der, wie später die Eiszeitbezeich- 
nungen, in aller Welt gebraucht wurde. Friedrich 
August Quenstedt (1809—1889) führt L. v. 
Buchs Gedanke der Dreiteilung der Juraformation 
meisterhaft zu Ende. Er sammelte Fossilien und 
wieder Fossilien und weist ihnen den richtigen Platz 
an. Da ist Freiherr Ernst Fr. v. Schlotheim 
(1764—1832) zu erwähnen, G. A. Goldfuß (1782 bis 
1848), Georg Graf zu Münster (1776—1844), 
Major Carl von Zieten (1785—1846). In Nord- 
deutschland legt Chr. Giebel (1820—1881) den Auf- 
bau des Harzvorlandes fest und besteht in Halle sein 
Rigorosum am 6. 5. 1848, eine der letzten deutschen 
Dissertationen der Geologie in vollendeter lateinischer 
Sprache: ‚De Geognostica Septemtrionalis Hercyniae 
Fastigii Constitutione‘“. Er schließt ‚Nemo audet*‘ 
= „Niemand wagt es‘, sich mit mir in eine Dispu- 
tation einzulassen. Nein, niemand kann es wagen, die 
damals gelegten Grundlagen der Stratigraphie 
Deutschlands anzuzweifeln, so hellsichtig ist alles auf- 
gebaut worden von noch vielen anderen Männern, die 
des Raummangels wegen nicht einmal mit ihren ver- 
dienten Namen aufgerufen werden können. 

Der französische Qyienstedt war Alcide d’Or- 
bigny (1802—1857). Seine bleibende Gabe ist die 
„Paleontologie Frangaise‘‘. Er gibt einer Anzahl von 
Formationen die Namen, wie Silur, Devon, Karbon, 
Perm und teilt diese ,,Terrains‘‘ in 27 Etagen, darun- 
ter Lias, Bajocien, Callovien, Oxfordien usw. 

. 1820 verläßt Joachim Barrande (1799—1883) 
Paris und folgt als Erzieher dem ins Exil nach Prag 
gehenden Dauphin ,,der älteren Bourbonen‘‘ (Prinz 
H. v. Chambord), wo er in seinem ereignislosen 
Privatleben genug Muße hat, um sich ungewollt un- 
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sterblich zu machen. In über 20 Bänden mit 1160 (!) 
künstlerischen Fossil-Tafeln zergliedert er das Paläo- 
zoikum Böhmens. Mit seinem Namen ist ferner 
die Diskussion über die ,,Silurischen Kolonien‘ ver- 
bunden: das sind Einschaltungen von Kalkbänken 
und Graptolithenschiefer obersilurischen Alters in 
Untersilur. Das war die Frage: Tauchen schon im 
Untersilur Teile der Fauna des Obersilurs auf? oder 
liegt Tektonik zugrunde? Barrande betrachtete 
die obersilurischen Formen als Einwanderer oder Ko- 
lonisten in das Meer des Untersilurs Böhmens, wäh- 
rend im Norden schon die obersilurische Fauna die 


Herrschaft angetreten habe. Also waren wiederum. 


die Leitfossilien in Frage gestellt. Ein echter Deus ex 
machina lähmte damals die Entscheidung. Just in 
den Revolutionstagen des Jahres 1848 (Sturz des 
österreichischen Ministerpräsidenten Clemens von 
Metternich) zog das Prager Museum in neue Räume 
um. Die ‚„Kolonialversteinerungen‘“ lagen in 2 Kisten 
auf einem Wagen. Das war gerade das richtige Ma- 
terial für den Barrikadenbau. Eine Volksmenge holte 
die Kostbarkeiten herunter, und sie verschwanden 
für immer. Nur ein faustgroßes Stück ,,der alten 
Burschenherrlichkeit‘ blieb übrig: Barrande prä- 
parierte daraus 4 untersilurische, 4 obersilurische 
Trilobiten und 7 obersilurische Brachiopoden! 

Wir müssen nun hier der Wirbellierpaläonlologen 
des vergangenen Jahrhunderts gedenken. Die Zähne 
und Knochen der fossilen Elephanten und Rhinoze- 
ronten fielen schon immer durch ihre Größe und ihre 
relativ große Anzahl auf, so daß Goethes Freund, 
der Kriegsrat Johann Heinrich Merck in Darm- 
stadt (1741—1791) sich nicht mit Unrecht als einen 
„Elephantenjäger und Rhinozerosschiitzen“ bezeich- 
nete. So ist verständlich, daß in Deutschland der 
Göttinger Gelehrte, der ,, Magister Germaniae‘“, Joh. 
Fr. Blumenbach (1752—1840) das Mammut be- 
schrieb und von den lebenden Arten als eine weitere 
Art schied. Pallas brachte die Nachricht von dem 
subfossilen Vorkommen dieser Tiere und des woll- 
haarigen Rhinozerosses aus dem Steineis Sibiriens 
nach Europa. Und in Frankreich war es Georges 
Cuvier (1769—1832), welcher in klassischer Meister- 
schaft mit seiner Mammutarbeit 1796 die Wirbel- 
tierpaläontologie begründete. Cuviers geniale Ent- 
deckung ist das Gesetz der Korrelation der verschie- 
denen Organe des Tierkörpers untereinander, daß 
z. B. bestimmte Gebißmerkmale mit bestimmten 
Fußmerkmalen verbunden sind, und daß alle Merk- 
male zusammen Rückschlüsse auf die Lebensweise 
des betreffenden Tieres gestatten. In seinen 1812 er- 
schienenen ,,Recherches sur les ossements fossiles‘‘ 
wandte er seine Erkenntnisse der vergleichenden Ana- 
tomie auf die ausgestorbene Tierwelt an. Cuvier 
erkannte, daß es äußerst unwahrscheinlich sei, daß 
von den fossilen Säugern noch bemerkenswert viele 
lebend in damals noch unerforschten Erdstrichen an- 
zutreffen seien. Tatsächlich hat sich seine Prognose 
bewahrheitet mit 3—4 Ausnahmen. Er kam zu der 
klaren Vorstellung der schrittweisen organischen Ver- 
vollkommnung der Faunen, von den allerältesten ange- 
fangen bis zu den jüngsten. Aber diese sich ablösenden 
Faunen waren verschiedene Male ,,erneuert‘‘ worden. 
In seinem ,,Discours préliminaire‘‘, dem Vorwort zu 
den ,,Recherches“ führt er aus, daß die fossilen Tier- 
gesellschaften auf einmal erlöschen, und zwar plötz- 
lich und integral. Große Erdrevolutionen, die er 
Kataklysmen nannte, aber nichi den ganzen Planeten 
umliefen, also zeitlich, räumlich und in der Intensität 
beschränkt waren, verursachten den Tod der Faunen. 
Die tektonische Steilstellung von Sedimentschichten, 
die doch ursprünglich horizontal lagen, sind sein Be- 
weis für die erfolgte Katastrophe in der anorganischen 
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Welt, welche dann die Katastrophe der Organismen 
zur Folge hatte. Eine Neuschöpfung der Formen hat 
er nicht eingeführt, wie dies immer wieder falscher- 
weise behauptet wird. Er arbeitete mit Invasionen 
neuer Formen (man denke gleich an die „Kolonisten“ . 
von Barrande), die in unbekannten entfernten Re- 
gionen lebten, die nicht von dem anorganischen Kata- 
klysmus erfaßt wurden. Die Faunen erneuern sich 
auf dem’ Wege von Wanderungen. Ich zitiere ihn in 
dem einen wichtigen Satze wörtlich: ,,... Ich be- 
haupte noch keineswegs die Notwendigkeit einer neuen 
Schöpfung für die lebenden Arten; ich sage nur, daß 
sie nicht an den Orten lebten, wo wir sie jetzt finden, 
daß sie also aus anderen Gegenden dahingekommen 
sein müssen.‘‘ Das Schrumpfen der Erdrinde löste die 
Entstehung von Gebirgsketten aus und damit die 
Verschiebung von Land und Meer (Transgressionen 
und Regressionen würden wir heute sagen). Wieder 
sind wir zu dem Gedanken Buchs und E. de Beau- 
mont’s über die Orogenese gekommen, die allerdings 
nach Cuvier ihre Ansichten vortrugen. 

Der Mann der wirklichen Neuschöpfungen der 
Faunen war Alcide d’Orbigny in seinem „Cours 
élémentaire de paléontologie stratigraphique‘‘ (1849). 
Plötzlicher Massentod und plötzliche Massenneu- 
schöpfung sind für ihn „sichere, aber unbegreifliche 
Tatsachen, die festzustellen wir uns beschränken, 
ohne zu versuchen, das überirdische Geheimnis zu 
durchdringen, das sie umgibt‘. 27mal läßt er die Welt 
sich erneuern, eben jene 27 ,,étages “und „terrains“, 
von denen wir vorher schon sprachen. Er rechnet 
aus, daß von damals 18000 bekannten fossilen In- 
vertebraten (alle aufgeführt in Bronns ,, Index palae- 
ontologicus 1848‘) nicht ein Prozent von einer strati- 
graphischen Stufe in die höhere kommt, und dies 
auch nur, weil die tote Muschelschale der alten Schicht 
durch das neue Meer aufgearbeitet wird oder als 
schwimmendes, leeres Gehäuse erst im neuen ,,ter- 
rain‘ niederfiel. 

Der große Gegenspieler Cuviers und d’Orbignys 
war J. B. Lamarck (1744—1829). Obwohl er ein 
vorzüglicher Kenner der fossilen Invertebraten war, 
ging er nicht gern auf Fragen der ‚‚paläontologischen 
Philosophie‘ ein. Er glaubte nicht an die Kataklys- 
mentheorie seines Pariser Amtsgenossen ; er war über- 
zeugt, daß heute noch irgendwo die vermeintlich aus- 
gestorbenen Arten lebten, und er wartete sozusagen 
täglich auf die zoologische Entdeckung von Cuviers 
Paläolherium, Megatherium und die Eiszeitelephan- 
ten, die noch irgendwo auf der unerforschten Erde 
ein Refugium hätten. Die anorganischen und die 
ihnen folgenden organischen Weltkatastrophen lehnte 
er ab; denn er arbeitete mit der Variabilität der Arten, 
mit dem Prinzip der Bedürfnisse, der Gewohnheiten, 
dem Gebrauch und Nichtgebrauch der Organe und 
schließlich mit dem Progressionsplane in der fossilen 
und in der rezenten Tierwelt. Zweifellos hätte er der 
Paläontologie einen großen Dienst erwiesen, wenn 
er in seinen Schriften klarer und in seinen Aussagen 
präziser gewesen wäre. Cuvier hat sich nicht die 
Mühe gegeben, sich ernsthaft mit den Gedanken seines 
Amtsbruders am Pariser Museum zu beschäftigen, 


- während er mit dem anderen Zoologen-Paläontologen 


“Geoffroy-Saint-Hilaire jenen berühmten Pariser 
Akademiestreit ausfocht, den Goethe, Oken und 
andere Deutsche leidenschaftlich verfolgten. 

In die schöne deutsche Literatur ist nur ein schwa- 
cher Abglanz jener Zeit gefallen, da um die diluviale 
Sündflut gestritten wurde. Es ist Annette von 
Droste-Hülshoff (1797—1848), deren 100. Todes- 
tag in diesem Jahre wiederkehrt. In dem Gedicht 
„Die Mergelgrube‘‘ schildert die Dichterin ihre Be- 
gegnung mit einem Schäfer, dem sie eine Schiefer- 
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platte mit Medusen zeigt, die sie soeben in der Grube 
aufgefunden hat. Der Schäfer las in, „Bertuchs 
Naturgeschichte‘‘, einem damals bekannten Lehr- 
buch für die „gebildeten Stände‘. Und so schließt 
die liebenswürdige Annette ihre so recht unbekann- 
ten Verse: 


„Im Moose lag ein Buch, ich hob es auf — . 
‚Bertuchs Naturgeschichte, lest Ihr das 
"Da zog ein Lächeln seine Lippen auf: 
‚Der lügt mal, Herr! Doch das ist just der Spaß! 
Von Schlangen, Bären, die in Stein verwandelt, 

Als, wie Genesis sagt, die Schleusen offen; 

Wär’s nicht zur Kurzweil, wär es schlecht gehandelt; 
Man weiß ja doch, daß alles Vieh versoffen!‘ 


Ich reichte ihm die Schieferplatte: ‚Schau, 
Das war ein Tier!‘ Da zwinkert er die Brau! 
Und hat mir lange pfiffig nachgelacht — 
Daß ich verrückt sei, hätt er nicht gedacht!“ 


Scheinbar unberührt von dem Hin und Her der 
Transformisten und der Kataklystiker (auch ,,Bibli- 
ker‘‘ damals genannt), ist das Werk der Tatsachen- 
sammelnden, der beschreibenden Wirbeltierpaläon- 
tologen. Da ist R. Owens (1804—1892) Odonto- 
graphie zu erwähnen. Ludwig Agassiz (1807 bis 
1873) legt die Grundlagen der Paläontologie der 
Fische. Hermann von Meyer (1801—1869) findet 
neben seinem kammeralistischen Berufe als Kon- 
trolleur und Kassierer beim Deutschen Bundestag in 
Frankfurt Zeit, Werke gründlichster Forschung zu 
schreiben: ‚Fauna der Vorwelt‘ ; ferner mit W. Plie- 
ninger (1795—1869) die „Beiträge zur Paläontologie 
Württembergs“. Mit R. Dunker (1809—1885) grün- 
det er 1846 die „Palaeontographica“. Ich rufe die 
Namen Goldfuß (1782—1848), Burmeister (1807 
bis 1892), Pander (1794—1865), Th. Huxley (1825 
bis 1895), Cope (1840—1897), H. Credner (1841 
bis 1913), Marsh (1831—1899), Leid y (1823—1891), 
O. Fraas (1824—1897), Gaudry (1827--1908), Du- 
crotay de Blainville (1777—1850), Kaup (1803 
bis 1873), Rütimeyer (1825—1895). Diese Namen 
sind nicht Schall und Rauch; aber es sind nur einige 
Forscherpersönlichkeiten im wahren Buch über das 
Leben einst und jetzt; sie sind nur Vertreter ihrer 
nicht genannten Kollegen und Freunde. 


Es kann aber dieser Abschnitt nicht geschlossen 
werden, ohne auf eine wichtige Erweiterung inner- 
halb der Paläontologie hinzuweisen: auf die Einfüh- 
rung der Statistik. Mit der Zeit erkannte man, daß 
ein Leitfossil als singuläres erdgeschichtliches Doku- 
ment zur Altersbestimmung nicht ausreichte. Man 
hatte gehofft, daß es automatisch die Zeiteinheit an- 
gebe, daß man es gewissermaßen ‚mechanisch‘ ge- 
brauchen dürfe. In der Kreide und dem Jura ging 
es gut mit den Zonenfossilien. Aber im Tertiär ver- 
sagte die Methode bis zu einem gewissen Grade, weil 
mehrere Tertiärbecken neben- und nacheinander ent- 
standen, die eine eigene Geschichte schrieben. Welche 
Tierart sollte hier der Cicerone sein? Erinnern wir 
uns an d’Orbigny’s Prozentrechnung der aus 
einer tieferen Schicht in eine höhere ,,hintibergekom- 
menen“ Schalen. Paul Deshayes (1796—1875) 
führte aus dem tertiären Engpaß. Er zählte die An- 
zahl der Mollusken in einer tertiären Abfolge und 
verglich sie statistisch mit der rezenten Tierwelt. 2902 
fossile Konchylien wurden mit 4639 lebendigen sta- 
tistisch verglichen. Je größer der Prozentsatz der noch 
lebenden in der fossilen Fauna war, desto jünger war 
die Schicht. Die ‚Veröffentlichung der Resultate er- 
folgte im Bd. III von Ch. Lyells ‚Principles of 
Geology“. Er gibt den einzelnen Tertiärstufen die 
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Namen Eozän, Miozän, Pliozän und dem Diluvium 
die Bezeichnung Pleistozän, Kunstnamen der Con- 
chylienstatistik. 

Der Gedanke lag in der Luft, denn der Heidel- 
berger H. Bronn (1800—1862) hat 1831 ähnliche 
Überlegungen in Tabellenform veröffentlicht. Durch 
seine ,,Lethaea geognostica‘‘ stieg Bronn zu dem 
höchsten Range der deutschen Paläontologie auf. Er 
war der Lehrer des Afrikaforschers Schweinfurth 
und von K. A. von Zittel. 

Mit dem Namen des letzteren schließt das große 
Jahrhundert der Paläontologie: Karl Alfred von 
Zittel (1839—1904) ist der Mann der Gesamtpaläon- 
tologie überhaupt. Sein Handbuch wie sein Lehrbuch 
sind das Rüstzeug unserer Tage. Sein Name und sein 
Werk gingen über die Erde. Er war ein Tatsachen- 


‚sammler, ein Morphologe der fossilen Tierwelt ohne- 


gleichen. Sein Überblick wird wohl keinem Nach- 
fahren mehr gegeben sein, und weil er so tief die 
Fülle des Lebendiggewesenen erfaßte, stand er dem 
großen Geheimnis der Transformation der Lebewelt 
mit heiligstem Ernst gegenüber und wagte nicht, in 
Theorien ein Bekenntnis. abzulegen. Wir brauchen 
Tatsachen, noch mehr Tatsachen, um als Paläonto- 
logen der Abstammungslehre, die eine historische 
Wissenschaft sein muß, dienen zu können. Er war 
wie Ed. Sueß (1831—1914) in der reinen Geologie 
der Kompilator des paläontologischen Wissens des 
letzten Jahrhunderts. Zittels Werk bleibt dauernd, 
ist „unverwitterbar‘‘; Sueßens genialer Überblick 
ist ein Abschluß, der entsprechend dem Fortschritt 
der geologischen Wissenschaft immer wieder moder- 
nisiert werden sollte, wie es auch schon einmal durch 
E. Margerie geschah. 

Ich muß nun eines Unglücklichen gedenken: Amanz 
Greßly (1814—1865). „Er hatte nie ein festes Heim, 
nie eine feste Stellung; fast stets abhängig von ande- 
ren, floß sein unstätes Leben in Dürftigkeit dahin 
und endete allzufrüh im Delirium tremens hinter den 
Mauern eines Irrenhauses“ (Zitat nach Lauterborn 
1934). Er beschenkte unsere Disziplin mit dem Fa- 
ziesbegriff, er ist der Begründer der paldontologischen 
Biologie und der Biosiralonomie. Auf seinem Grab- 
stein steht in lateinischem Versmaße: ,,GreBly, 
er ging dahin, verzehrt von der Liebe zu Steinen.“ 
Aber wir müssen dem Schweizer unvergänglichen 
Dank wissen! 

Welch ein Strom unzähliger Tropfen von 100 Jah- 
ren Beobachtungstatsachen und genialen Deutungen 
ist nicht in das zwanzigste Jahrhundert eingemün- 
det? Wie dünn war noch das Rinnsal um 1799/1800!! 
Wer löste mit einem Zauberstabe den lähmenden 
Bann, der doch die geogenetische Geologie und Pa- 
läontologie in Phantastereien umfangen hatte? Der 
mosaische Schöpfungsbericht mit den Tagewerken 
Gottes, die strafende Sündflut lagen zuerst als Ge- 
dankenfesseln unserer Wissenschaft ‚zugrunde. Es 
mußte der Erfahrungsbefund aus der Natur harmoni- 
siert, ja synchronisiert werden mit der Bibel. Die 
Katastrophentheorie entsprach einigermaßen der 
Forderung. Wir sahen, daß schon Lamarck sich 
dagegen aufbäumte. Aber die Überwinder der „Bibli- 
ker‘, das waren Karl Ernst Ad. von Hoff (177i 
bis 1837), Sir Charles Lyell (1797—1875) und 
Constant Prévost, die Lehrer des Fundamental- 
satzes des Aklualismus. 

Der Geheime Konferenzrat und spätere Regierungs- 
bevollmächtigte für die Universität Jena erhielt wäh- 
rend eines Berliner Aufenthaltes Kunde von der 
raschen Entstehung einer Havelinsel. Dies veranlaßte 
ihn in Göttingen, bei dem ‚großen Gelehrten‘ (das ist 
die dortige U.B.) Material aus Büchern zusammen- 
zutragen, um eine „Geschichte der durch Überliefe- 
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rungen nachgewiesenen natürlichen Veränderungen 
der Erdoberfläche“ in 5 Bänden zu schreiben. Die 
Göttinger Königl. Sozietät der Wissenschaften stellte 
auf Anregung von Blumenbach eine Preisaufgabe 
im selben Sinne. V. Hoff leistete eine wahre Bene- 
diktinerarbeit. Mosaiksteinchen auf Mosaiksteinchen 
trug er zusammen. K. Andrée bezeichnete treffend 
und kurz den Begründer des Aktualitätsprinzips in 
der Geologie als ,,Schriftgelehrten“. 


Das ist das Fazit seiner Bemühungen: ‚Weder 
Überlieferung noch Beobachtung der Natur in ihren 
“ Erscheinungen geben Beweise für eine einmal erfolgte 
oder wiederholte allgemeine Umwandlung oder für 
Zerstörung einer ganzen organischen Schöpfung, son- 
dern überwiegende Gründe erlauben nicht nur, 
sondern fordern sogar, daß man die Veränderungen, 
die man auf der Erdoberfläche wahrgenommen hat 
und noch wahrnimmt... allein der Wirkung der- 
jenigen Kräfte zuschreiben darf, durch die man noch 
jetzt alle und jede Naturerscheinung hervorgebracht 
sieht, und daß die für uns unermeßliche Größe der 
Zeiträume, in welchen diese Kräfte allmählich und 
immerfort gewirkt haben, genügt, die Veränderungen 
durch eben diese Kräfte hervorbringen zu lassen.‘ 
So geschrieben 1826! Damit war das Fundament der 
modernen Geologie gelegt, und es wurden die 
Schwarmgeister aus der Geologie verbannt. * 

Hoffs Werk wurde überstrahlt von Sir Charles 
Lyells Buch ‚Principles of Geology being an in- 
quiry how far the former changes of the Earth’s 
Surface are referable to causes now in operation‘ 


(1830— 1833). Das war ein eminent geologisches Buch. . 


Natura docet durch diesen echten ,,free and indepen- 
dent gentleman‘‘, der nur reisen und beobachten 
wollte, begleitet von seiner Frau, der Tochter des 
Geologen Leonard Horner, der in Java und Su- 
matra ‚„Vulkandoktor‘‘ war. Nicht einmal eine Vor- 
lesung am King’s College in London wollte er halten. 
Wer das Vorwort seiner ‚Principles‘ liest, kann leise 
neidisch werden, daß wir all die geologischen Herr- 
lichkeiten an Ort und Stelle nicht sehen können, die 
Lyell besuchte, und die zu sehen er uns Epigonen 
einlädt. „To refer at once to the places where new 
maller has been iniroduced.‘‘ 


Lyells Ergebnisse wurden von einem anderen 
englischen Geognosten John Playfair (1748—1816), 
folgendermaßen ahnend vorausgesagt: ,,Amid all the 
revolutions of the globe, the economy of Nature has 
been uniform, and her laws are the only things that 
have resisted the general movement. The rivers and 
the rocks, the seas and the continents, have been 
changed in all their parts; but the laws which direct 
those changes, and the rules to which they are sub- 
jected, have remained invariably the same.‘‘ Die 
Fama erzählt, ein englischer Geologen-Scholar wurde 
examiniert und gefragt, was eigentlich das Aktuali- 
tatsprinzip sei. Er antwortet: ,,Sir, the present is the 
key for the past.‘ Das ist die beste, kürzeste Defi- 
nition. 

Nur hier irrte Lyell, als er glaubte, sein Werk 
ginge unter wie alles Menschenwerk, wie z. B. Chau- 
cers Gedichte. Er schrieb nicht in Sand, den die Flut 
neuer Kenntnisse vernichtet, obwohl er seine ,,Prin- 
ciples“ schließt: 


„We write in sand, our language grows, 
And, like the tide, our work o’erflows!“ 

Es ist Aufgabe des Historikers, dem Kaiser zu 
geben, was des Kaisers ist, und dem Gelehrten, was 
des Gelehrten ist. Das heißt, es muß auch der Fran- 
zose Constant Prévost (1787—1856) angeführt 
werden, der im Widerspruch zu den Kataklastikern 
seiner Pariser Umgebung den Aktualitätsgedanken 
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vertrat, allerdings ohne durchschlagende und ohne 
verbessernde Kritik am Althergebrachten. 


Die Geschichte der Paläontologie kann nicht an 
den ersten Erforschern der fossilen Pflanzen vorbei- 
gehen. Im ‚deutschen Kulturkreis war es der reiche 
Bergwerksbesitzer Graf Kaspar Sternberg (1761 
bis 1838) aus Prag, der Schöpfer des böhmischen 
Nationalmuseums und Freund Goethes. Er ließ 
seine Funde aus den eigenen Steinkohlenlagern Böh- 
mens auf 60 Tafeln Folio zeichnen. Im französischen 
Kulturkreis war es Adolphe Brogniart (1801 bis 
1876), dem die Pariser Museumsschätze zur Ver- 
fügung standen. Die beiden wiesen der jungen Phyto- 
paläontologie die Methoden, das heißt eine sorg- 
fältige, allseitige Vergleichung der fossilen Reste mit 
den analogen Teilen der rezenten Pflanzen. Brogni- 
art erkannte den Entwicklungsgang im Pflanzen- 
reiche vom Niederen zum Höheren: zuerst die blüten- 
losen Pflanzen der Steinkohle, dann die Nacktsamer 
und schließlich die Laubbäume. H. Goeppert (1800 
bis 1884) in Breslau machte sich als Bearbeiter der 
fossilen Farnkräuter verdient. A. Corda (1811 bis 
1848) in Prag untersuchte die Stämme mikroskopisch. 
J. Lindley (1799—1865) und W. Hutton (1798 bis 
1860) beschrieben die britischen Karbonpflanzen. 


Die Flora des Tertiärs fand in dem Österreicher 
Fr. Unger (1800—1870) den ersten Bearbeiter. 
Alexander Braun (1805—1877) erschloß die reiche 
Fossilflora von Öhningen. Es schaltete sich Con- 
stantin von Ettinghausen (1826—1897) ein mit 
der Tertiärflora der Doppelmonarchie; C. Otto 
Weber (1827—1867) in Bonn widmete sich der 
niederrheinischen Braunkohle. Eine der letzten Ar- 
beiten L. v. Buchs gibt die Zusammenfassung über 
den Stand der Phytopaläontologie der Lignitforma- 
tion. Der verehrungswürdige Oswald Heer aus 
Zürich (1809—1883) veröffentlicht seine unübertreff- 
liche ,,Flora tertiaria Helvetiae‘‘ und viele andere 
Publikationen. Auch kann er als der Vater der moder- 
nen Palioentomologie bezeichnet werden. 


Zum neuen Abschnitt miissen wir Goethe zitieren: 


„Da regst du dich nach ewigen Normen 
Durch tausend, abertausend Formen 
Und bis zum Menschen hast du Zeit.‘ 


Das heißt, wir kommen zum Menschen als Objekt. 
der Paläontologie, Geologie und Urgeschichte. Die 
Erde, sagt die Bibel, ist für den Menschen gemacht; 
also mußte sie fertig sein, als der Herr der Schöpfung 
kam. Folglich, sagte die geogenetische Spekulation, 
dürfe er eigentlich nicht fossil gefunden werden, oder 
nur als ,,Beingeriiste armer Sünder‘‘, die in der Sünd- 
flut wohl verdientermaßen umgekommen sind. 1774 
gräbt ein würdiger evangelischer Pastor namens J.F. 
Esper in einer Kaverne der Fränkischen Schweiz 
fossiles Elfenbein aus. Neben dem Höhlenbär und 
anderen ‚Zoolithen‘‘ findet er mit ‚ganz schröck- 
haftem Vergnügen‘ einige Menschenreste, darunter 
einen Schädel. „Haben die Stücke einem Druiden 
oder einem Antediluvianer oder einem Erdenbürger 
neuerer Zeit gehört?‘ frug er und entschied, sie seien 
gleichaltrig mit dem Knocheninventar der Höhle. 
Blumenbach, der Vater der Anthropologie, er- 
klärte, daß er keinen Grund sähe, warum nicht 
fossile Hominiden zu finden seien, wie fossile Ele- 
phanten und Rhinozerosse. Der große Cuvier ver- 
schloß sich dieser Erkenntnis und meinte, es sei Träu- 
merei, den Menschen in Gesellschaft der diluvialen 
Pachydermen anzutreffen. Als 1823 Ami Boué in 
Lahr einen wahrscheinlich alemannischen oder noch 
jüngeren Menschenrest im Löß birgt und ihn Cuvier 
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zeigt, erklärt ihn dieser als vom Friedhof stammend, 
worüber Ami Boué ‚in grüne Opposition‘ gegen- 
über dem Bibliker gerät. . 

In der Gothaischen Bibliothek liegt ein unbekann- 
ter, nicht veröffentlichter Brief von Lorenz Oken 
en an den Kammerpräsidenten Baron 

chlotheim (1765—1832), datiert vom 25:6. 1820. 
Oken schreibt: ,,E. H. Fund von Menschenknochen 
bei Késtritz hat mich bestimmt, auch daher zu gehen, 
um das Vorkommen zu untersuchen... Ich habe die 
Menschenknochen erkannt: Oberschenkel. Es ist ein 
echter Menschenknochen; allein er hat die groBen 
Gelenkkurven völlig wie die Wenden.‘‘ Wegen dieses 
„ächten Wenden, den vielleicht die Füchse in ihre 
Gipsfälle geschleppt haben‘, rät er ab, den. Fund 
in Schlotheims ‚„Petrefaktenkunde‘ anzukündi- 
gen. Es sei zu gewagt. 

Im Jahre 1828 findet Paul Tournal (1805 bis 
1872) aus Narbonne in den Höhlen von Bize Mam- 
malia und den Homo fossilis als Skelett zusammen 
mit echten Artefakten. Alle seine Funde haben den 
Charakter echter ‚„Versteinerungen‘. Seine Mitteilung 
wurde allseits skeptisch, besonders vom Institut de 
France mit Mißbehagen aufgenommen. Ein Jahr 
später holte Mr. de Christol aus den Höhlen des 
Departement du Gard gleichfalls diluviale Tiere und 
Menschenknochen. Die Ergebnisse seiner Bemühun- 
gen hätten den letzten Zweifel an der gleichzeitigen 
Existenz des Menschen mit den ausgestorbenenTier- 
arten zum Schweigen bringen müssen. Aber er fand 
keinen Glauben. 

Nun tritt der Belgier-Holländer PhilippeSchmer- 
ling (1791—1836) auf den Plan. Zoologe vom Fach, 
kriecht er als Speläologe in den Grotten von Engis 
und Engihoul bei Lüttich herum. Er findet mensch- 
liche Schädel im Verein mit quartären Säugern im 
gleichen diluvialen Lehm. Seine logischen Folgerun- 


gen werden verächtlich gemacht und verspottet. - 


Selbst Lyell lehnte ihn ab. Aber 1860, lange nach 
seinem Tode, bekennt sich der große Aktualist zu 
den Ergebnissen Schmerlings. Dieser Belgier war 
ein großer Mann. Er hatte das Feuer der Jugend, 
genährt von realer Romantik und kroch furchtlos in 
die engsten unterirdischen Spalten und arbeitete in 
dem Höhlenmaterial mit aller nur erdenklichen 
Exaktheit. Ohne Schmerlings Vorarbeit hätte 
Charles Lyell nie seine Abhandlung ‚Das Alter 
des Menschengeschlechtes 1860‘‘ geschrieben, die 
kein geringerer als der „Kraft und Stoff“-Büchner 
ins Deutsche übertrug. 

Fast, möchte ich sagen, hat auch Marcel de 
Serres (1783—1862) umsonst geforscht. 1838 be- 
kennt er sich in seinem ,,Essai sur les cavernes A 
ossements‘ zu den heute angenommenen Ansichten. 
Und 1860 schwört dieser merkwürdige Mann aus 
Montpellier seinem Wissen und Gewissen (?) ab und 
wird sein eigener heftigster Gegner: es gibt keine 
fossilen Menschen. 

Jetzt meldet sich 1836 G. Fr. Jaeger, Aufseher 
am Kgl. Naturalienkabinett in Stuttgart (1785-1866) 
in seiner Studie ,,Uber die fossilen Säugetiere, welche 
im Jahre 1700 in Württemberg aufgefunden‘ worden 
sind, wodurch der nachmals so berühmt gewordene 
Schädel von Cannstadt bei Stuttgart seinen Weg in 
die Anthropologie und Geologie fand. 


Der Zolldirektor in Abbeville an der Somme, J. 
Boucher de Crévecoeur de Perthes (1788 bis 
1868), veröffentlichte 1847 seine Feuersteinfunde aus 
den Kiesen der Somme, die er 1838 mit diluvialen 
Tierresten barg. Er wuBte um den Wert seiner Ent- 
deckung, habe er doch den Ursprung der Menschheit 
gefunden, und seine prähistorische und paläontologi- 
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sche Ausbeute sei so wertvoll wie ein „ganzer Louvre 
voll historischer Medaillen und Inschriften‘. 

Seine Landsleute verkannten den Propheten im 
eigenen Lande, und erst Lyell verhalf ihm wie 
Schmerling zu seiner verdienten Anerkennung. 

1857 wird der „Neanderthaler‘‘ durch den Mathe- 
matiklehrer J. C. Fuhlrott (1804—1877) entdeckt; 
es folgen später die Hominiden von Aurignac, Egis- 
heim, Crö-Magnon, Brixham, Furfooz. Nachdem die 
Royal. Society in London ihren Bericht der wissen- 
schaftlichen Welt vorlegte, war auch der diluviale 
Mensch anerkannt. Wir sehen jedenfalls, da8 Pa- 
läontologen und Geologen die Paten der Mensch- 
heitsgeschichte waren, und deshalb kann die Ent- 
deckung in einem Uberblick nicht fehlen. 

Der fossile Mensch gehört in das Diluvium, in die 
Eiszeilen. Weil der hohe Norden und die Alpen einst 
unter Gletschereis begraben lagen, auch heute noch 
in kleinerem Maße Gletscher tragen, ging die Er- 
kenntnis von diesen awei Gebieten aus. Die ,, Voyages 
dans les Alpes“ von H.B. de Saussure (1740—1799) 
eröffnen das Jahrhundert der Gletscherkunde und der 
Eiszeit. Er führte die Begriffe der Moräne und des 


' Serac in die Geologie ein; er brach den doppelten 


Bann, der über den Alpen und ihren Eisströmen lag; 
den Bann der wissenschaftlich fruchtlosen, romanti- 
schen Schwärmerei um Helvetiens Eisgebirge und den 
Bann der Angst, in die ,,Montagnes maudites“ zu 
gehen. 1827 baute sich Fr. J. Hugi (1796—1855) 
eine primitive Hütte auf einem Gletschertisch des 
Unteraargletschers, und was er mit seinem Fahrten- 
genossen Jean de Charpentier, Salinendirektor' 
in Bex (1786—1845), beobachtete, legte er in seiner 
„Naturhistorischen Alpenreise‘‘ (1830) nieder. Diese 
Forscher betrachteten die Gletscher als ein exaktes 
physikalisches Problem und förderten dasselbe mit 
geologisch-beobachtenden Methoden weitgehend. 
Ihnen gesellte sich 1836 der Mannheimer Karl 
Schimper bei, den wir schon vorher rühmend er- 
wähnten. Er hatte sich in den Bergen Bayerns und 
dem dortigen alpinen Vorlande Gedanken gemacht 
über die Herkunft der erratischen Blöcke und kam 
zum wichtigen Schlusse, daß die Gletscher einst in 
einer Zeit, die er Weltwinter nannte, weit in die 
Ebenen heruntergestiegen waren. 

. In Solothurn sprach er 1836 bei seinem Studien- 
freund aus Heidelberg und München, Louis Agas- 
siz, die Männer der ersten alpinen Forschungsstation. 
Einige Monate später entdeckte er den Gletscher- 
schliff auf anstehendem Jurakalk bei Landeron am 
Bieler See. Also, schloß er, hat das Eis der Alpen 
sich am Südfuß des Faltenjura gestaut. Am 18. 2. 
1837 erscheint seine Ode „Die Eiszeit‘. In dichte- 
rischer Form wird der wissenschaftliche Inhalt des 
Diluviums ausgebreitet. Er erkennt die Eiszeiten als 
stratigraphische Glieder des letzten Abschnittes der 
Erdgeschichte, aber er gibt auch der physikalisch- 
geologischen Gletscherkunde Antrieb. Seine Bedeu- 
tung als Glaziologe ist unbeachtet geblieben, obwohl 
er den Namen „Eiszeit‘‘ einführte. Denn wie der 
Biograph K. Schimpers, der Freiburger Gelehrte 
R. Lauterborn, ausführte, hat Louis Agassiz 
den Ruhm beansprucht, der wahre Entdecker der 
glazialen Phänomene zu sein. Wie war es wirklich ? 
Charpentier und Schimper begeisterten ihren 
damaligen Freund Agassiz für die Probleme der Eis- 
ströme, der sich vorher nie mit der Frage abgegeben 
hatte. Sie ,,impften‘‘ ihn gewissermaßen. Dann aber 
trat Agassiz als Organisator auf. Alex. von Hum- 
boldt war sein Fürsprecher beim König Friedrich 
Wilhelm IV. von Preußen, der damals Fürst 
von Neuenburg war. Der König gab eine ansehn- 
liche Geldsumme, damit nach dem Vorbilde Hugis 
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auf dem Unteraargletscher im August 1840 das ‚‚Hötel 
des Neuchätelois‘‘ errichtet wurde, eine komfortab- 
lere Gletscherbeobachtungsstation. Keine Frage, daß 
dieses gut organisierte Unternehmen eine Fülle neuer 
Beobachtungen ergab, und daß die Welt, nicht nur 
die wissenschaftliche, auf Agassiz aufmerksam 
wurde. Bei allem Glanz und Ruhm, den Agassiz 
als Gletscherforscher mit seinen Gefährten auf dem 
Eisstrom verdient, sei nicht der Initiator vergessen, 
der zuerst die Eiszeiten erkannte mit all der strati- 
graphischen und biologischen Problemfülle: eben 
Karl Schimper. 

Dasselbe unverdiente Schicksal, von Agassiz 
„überstrahlt‘‘ und deshalb vergessen zu werden, er- 
fuhr der Franzose Rendu, katholischer Bischof von 
Annecy (f 1859) in Hoch-Savoyen. Er ist der Ent- 


decker der Plastizität des Eises; er erkannte, daß das. 


Eis als ein Kontinuum fließt, daß es nicht als ein 
diskontinuierliches Schollenmosaik von Eisklötzen 
das Tal herabschiebt. Dieser Bischof ahnte das Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft, von dem ewigen Kreis- 
lauf aller Stoffe und aller Energie. John Tyndall, 
der große englische Physiker, hat ihm Gerechtigkeit 


widerfahren lassen; in Tyndalls ‚Gletscher der - 


Alpen“, dem Genie Michael Faradays (1860) 
gewidmet, wird Rendu als ‚ein Mann von beson- 
derer, wahrhaftiger Gesinnung‘ geschildert, und der 
Anglikaner bedauert, ‚‚daß die Wissenschaft an ihm 
eine große Kraft verlor, als ihn die Kirche sich zu- 
eignete‘“‘. Für ihn gilt dasselbe, was die Württem- 
berger dem evangelischen Pastor Theodor Engel 
(1842—1933) in Eislingen nachsagen: ein guter 
Mensch, ein prächtiger Pastor — ein unerreichter 
Geologe. : 
Rendus Werk, ein fortlaufendes Streben nach 
quantitativer Genauigkeit, durchsetzt mit intuitiven 
Vorahnungen, heißt ,, Théorie des Glaciers de la Sa- 
voie“ und ist 1841 in den Mémoires der Königlichen 
Akademie der Wissenschaften in Savoyen erschienen. 


Eis ist ein sonderbarer Stoff — nicht nur fiir den 
Geologen — auch fiir den Physiker. Nicht nur da- 
mals — heute noch: denn es ist heute ein Problem 
der Wärmetechnik geworden. Damals kamen zwei 
Engländer in die Alpen: James Forbes (1809 bis 
1868) und John Tyndall (1820—1893). Nur auf 
letzteren sei kurz eingegangen. Er war ein Schüler 
Bunsens und von Magnus. Allein oder mitHuxley 
bezwang er die Gletscher der Alpen. Mit seinem Buch 
„Glaciers of the Alps‘‘ erwarb er sich den Adelstitel 
eines ,,Klassikers‘‘ der Geologie. Es gibt einfach kein 
anderes Buch, das in makelloserer Harmonie die 
Schönheit der Sprache und der zündenden Idee sowie 
die tiefste Empfindsamkeit für die erhabene Größe 
der Natur mit der kristallenen Klarheit der wissen- 
schaftlichen, physikalischen Erklärung vereint. 

Ich. übergehe ungern die anderen Geologen der 
alpinen Gletscher. Nur einen muß ich nochmals her- 
ausheben: Albert Heim aus Zürich. In Ratzels 
„Bibliothek geographischer Handbücher“ erscheint 
1885 sein „Handbuch der Gletscherkunde“. Tyn- 
dalls Buch blieb mehr im engeren Kreis der Fach- 
genossen. Heims Abhandlung dringt machtvoll in 
die breite Öffentlichkeit. Es kommt just in der Zeit 
auf den Markt, da die alpine Touristik nach einer Be- 
seelung ruft. Durch ihn wird die Gletscherkunde auf 
strengster wissenschaftlicher Basis „populär“. Erst 
das neue Jahrhundert bringt nach Schimper wieder 
den deutschen Namen in der Gletscherforschung hell 
zum Leuchten: Hans Heß gibt 1904 „Die Glet- 
scher‘‘ heraus, nachdem Sebastian Finsterwal- 
der schon 1897 auftrat. Durch letzteren melden sich 
die Ostalpen und finden im ,,Vernagtferner‘‘ ihren 
wissenschaftlichen Repräsentanten. 
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Der eiszeitlich vergletscherte Norden Europas bot 
der Erforschung wegen der gewaltigen Ausdehnung 
des Phänomens ungleich größere Schwierigkeiten. 
Bis 1875 galt die Drift-Theorie. Flutwellen ungewöhn- 
licher Größe sollen schwimmende Eisberge nach 
Süden getragen haben. Die Eisschollen enthielten 
Moränenblöcke. Wo sie strandeten, blieb der Mo- 
ränenschutt zurück. 


Einige wenige ahnten den wahren Sachverhalt, 
darunter R. Bernhardi, ein Forstakademiker aus 
Dreißigacker bei Meiningen, der zudem auch über die 
Buntsandsteinfährten des Chirolherium schrieb. Er 
gab dem Polareis eine Ausdehnung bis über den Harz 
hinaus, und ließ es dann bei ,,milderem Wetter“ zu- 
rückgehen unter Hinterlassung der nordischen Ge- 
schiebe als Grund- und Endmoränen. Bernhardis 
Stimme drang nicht durch. L. v. Buch hielt an seiner 
Schlammfluttheorie fest, wobei ihm der Schwede Nils 
G. Sefström (1787—1845) sekundierte. Eine wissen- 
schaftliche Begründung der Drifttheorie war durch 
die Erlebnisse der ersten Grönlandforscher gegeben. 
Sir Will. Edw. Parry (1790—1855), Will. Scor- 
esby (1789—1857) und Sir John Ross'(1777 bis 
1856) hatten in eindringlicher Weise das Kalben 
der grönländischen Gletscher beschrieben, deren 
Driften und Stranden. Wenn Männer vom Rufe 
Lyells, Darwins, Bronns diese von diesen Polar- 
forschern erkannte rezente Eisberg,,drift‘‘ in die Vor- 
zeit interpolierten, so versteht man, daß es einige 
Mühe machte, die Drifttheorie wieder zu entthronen. 
Zuerst wies Andrew Crombie Ramsay (1814 bis 
1891) als Landesgeologe von England und Wales 
nach, daß das schottische Hochland und Wales ver- 
gletschert waren wie die Alpen, und daB ‘sogar zwei 
Eiszeiten nachzuweisen seien, ja daß es sogar eine 
dritte Eiszeit gab, die Permische! Theodor Kjer- 
ulf (1825—1888) und Otto Martin Torell aus 
Lund erkannten, daß ganz Skandinavien unter Eis 
lag. Torell sah Grönland und Spitzbergen nicht nur 
vom Schiff aus wie die Polarfahrer; er lebte auf dem 
Inlandeis und an seinem Rande. Was er in Thule 
studierte, übertrug er auf den Heimatboden. Als er 
1875 in Rüdersdorf bei Berlin die Gletscherschram- 
men auf dem dortigen Muschelkalk sah, mußte er mit 
der Drifttheorie in Deutschland aufräumen. Am 3. 11. 
1875 hielt er vor der Deutschen Geologischen Ge- 
sellschaft in Berlin einen Vortrag und befreite die 
norddeutschen Geologen von dem Bann einer falschen 
Vorstellung. Er gründete die ‚Inlandeistheorie‘“. Es 
genügt, die Namen H. Credner, A. Penck, F. 
Wahnschaffe zu erwähnen, welche neben vielen 
anderen die moderne norddeutsche Diluvialgeologie 
gründeten. 

Das große Jahrhundert der Geologie schließt wür- 
digab. Eduard Sueß (1831—1914) veröffentlichte‘ 
in den Jahren 1883—1911 das Standardwerk: „Das 
Antlitz der Erde‘. 

Der Wiener Meister führt den Menschen gewisser- 
maßen hinaus in den Himmelsraum und läßt ihn 
zurückblicken auf den Planeten, wie er, ‚unter seinen 
Augen rotierend, im Laufe eines Tages sich ihm dar- 
bietet‘. Er will ihm in einer großen Schau zeigen, 
wie alles geworden ist. In vier großen Abschnitten 
werden behandelt: 1. die Bewegungen der äußeren 
Erdkruste; 2. der Bau und der Verlauf der Gebirge; 
3. die Veränderungen des Meeres, das heißt die 
Schwankungen des Meeresspiegels; 4. das Antlitz der 
Erde, wie es sich geformt hat durch die Wirkung der 
genannten Vorgänge. Es ist eine Synthese aller Ar- 
beiten vom Rang des verflossenen Jahrhunderts. Die 
Vielfalt der geologischen Erscheinungen wird auf 
einige allgemeine Prinzipien zurückgeführt. Es ist der 
erste Versuch einer Gesamtgeschichte der Erde. Die 
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Vollendung des Werkes währte 26 Jahre. Das innere 
Wesen des Werkes ist, daß es nicht erklären, daß es 
nicht überzeugen will: es zeigt nur die Dinge. Sueß, 
so sagte Termier, führe den Geologen an der Hand, 
zeige ihm die Bergspitzen und die Abgründe; er lege 
den Finger an die Nähte und Frakturen der Erd- 
kruste, er führe ihn an die Ufer der heutigen und der 
vergangenen Meere. Schritt für Schritt wird wieder 
aufgebaut, was im Laufe der Zeit zerstört wurde. Die 
Lektüre ist einmalig, der erfahrene Eindruck un- 
mittelbar und unvergeßlich, denn sie vermittelt eine 


Vision, eine Legende der Unendlichkeit der Zeit in der. 


Unendlichkeit des Raumes. Sueß löschte den Durst 
nach der Synthese. Nie wäre Marcel Bertrand zu 
seiner Entdeckung der großartigen Deckenüberschie- 
bung in den Alpen gekommen ohne die Arbeit von 
Eduard Sueß. Er hatte seine Gegner, seine Neider. 
Sie warfen ihm ‚‚Geopoesie‘‘ vor, weil seine Sprache 
so eloquent ist. Sie warfen ihm Ungenauigkeit vor, 
was sich als damals noch nicht spruchreif erwies; sie 
warfen ihm Obskuritäten vor, wo er sich weigerte, 
illusorische Klarheiten zu geben. Er war kein Theore- 
tiker, kein Phantast: er begnügte sich mit dem 
Schauen und mit dem Zeigen der-Dinge. Und damit 
ordnete er ein Chaos von geologischen Tatsachen zu 
einem geschichtlich gewordenen sinnvollen Ganzen. 


Der Raum bedingt, hier abzubrechen. Es kann der 
Vorwurf nicht ausbleiben, daß dies und jenes fehle, 


e 
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daß ganze Wissenszweige nicht erwähnt seien. Die 
Geologen arbeiten mit Steinen, die sich aus Minera- 
lien zusammensetzen und Kristalle sind. Kein Wort 
davon steht in dieser Studie. Sie soll ergänzt werden. 
Freilich, so lebendig, so ‚„‚menschlich‘ geht es nicht 
bei den Schwesterwissenschaften zu. Sie sind „‚mön- 
chisch, hagestolz‘‘, sagt Goethe, denn sie sind mit 
der Mathematik und der Physik und der Chemie ver- 
schwägert; dort wird gezählt, gewogen, gemessen. 
Man wird Namen vermissen; jeder hat einen Lieb- 
lingsschriftsteller in der Geologie und wird ihn ver- 
geblich suchen. Sollten alle gebührend berücksichtigt 
werden, dann brauchte man eben die 100 verflossenen 
Jahre selber dazu. Ein unmögliches Unterfangen. 


Die Geschichte einer Wissenschaft ist eine Bio- 
graphie eines lebendigen Wesens. Die Geschichte einer 
Wissenschaft ist aber auch. ein Museum. Nicht alle 
Bilder und alle Büsten konnten in der Walhalla der 
Geologie ausgestellt werden. Das meiste mußte in 
den „Magazinen‘‘ bleiben und kann beim Bilder- 
wechsel des Museums erneut ausgestellt werden. 
Denn, so sagte unser ,,Geognostenkollege‘‘ Goethe: 


„Was in der Zeiten Bildersaal 
Jemals ist trefflich gewesen, 
Das wird immer einer einmal 
Wieder auffrischen und lesen.‘ 


Eingegangen am 15. Juli 1948. 


Fragen des Reaktionsablaufs bei der Bildung hochpolymerer Vinylverbindungen. 


VonL. Küchler, Göttingen. 


Ein erheblicher Teil der hochmolekularen Sub- 
stanzen, die als Kunststoffe in den letzten zwei bis 
drei Jahrzehnten zu großer technischer Bedeutung 
gelangten, wird durch Polymerisalion ungesättigter 
Verbindungen — vor allem der Vinylverbindungen 
und Diene — hergestellt. Um Beispiele zu nennen, 
sei an die Handelsnamen: Buna, Igelit, Oppanol, 
Plexiglas, Trolitul usw. erinnert, unter denen einige 
der wichtigsten Vertreter dieser Stoffklasse bekannt 
sind. Die Strukturformel einiger dieser ungesättigten 
Verbindungen, die größere technische Bedeutung 
besitzen und von denen im folgenden häufig die Rede 
sein wird, sind des besseren Verständnisses wegen in 
Tab. 1 zusammengestellt. Die Eigenschaften der 
Polymerisate sind molekularkinetisch nicht nur durch 
die Wahl des monomeren Ausgangsstoffes, sondern in 
erheblichem Maße auch durch die Größe und Struktur 
des Makromoleküls bedingt, die wiederum auf reak- 


tionskinetische Ursachen, d. h. auf die Reaktions- | 


bedingungen und den speziellen Reaktionsverlauf bei 
der Herstellung des Polymerisates zurückzuführen 
sind. Die Kenntnis der Kinetik der Polymerisations- 
reaktionen ist somit der Schlüssel für die Auswahl, 
Beherrschung und Lenkung der Polymerisations- 
verfahren, der es ermöglicht, die sowohl verfahrens- 
technisch als auch zur Erzielung hochwertiger 
Produkte günstigsten Bedingungen festzulegen. 

Zur technischen Herstellung der Kunststoffe wird 
die Polymerisation entweder mit den reinen Mono- 
meren (Substanz- oder Block-Polymerisation), in 
Suspension (Perl-Polymerisation), in Emulsion oder 
auch in Lösung vorgenommen. Bei der Block- 
Polymerisation geht das flüssige Monomere in eine 
‚zähe, schließlich feste Masse über; deshalb ist die Be- 


herrschung. der Reaktionstemperatur und die Ge- 


‘winnung des Produktes schwierig. Dagegen macht 
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die Ableitung der recht erheblichen Polymerisations- 
wärme und die verfahrenstechnische Beherrschung 
der Produkte bei der Perl- und Emulsions-Polymeri- * 
sation keine Schwierigkeiten. Außerdem verläuft die 


Tabelle 1. 


Vinylchlorid CH, = CHCI 
Vinylacetat CH, = CHOOCCH, 
Styrol CH, = CHC,H, 
Acrylnitril CH, = CHCN 
Acrylsäuremethylester CH, = CH—COOCH, 
(Methylacrylat) 
Methacrylsäuremethylester _ CH, = C—COOCH, 
(Methylmethacrylat.) 
3 
Allylacetat CH, = CH—CH,00CCH, 
Isobutylen CH, = C—CH, 
CH, 
Butadien CH, = CH—CH = CH, 
Isopren CH, = C—CH = CH, 
H, 
Chloropren CH, = C—CH = CH, - 


1 


Emulsionspolymerisation sehr rasch und unter Bil- 
dung hochmolekularer Produkte, so daß sie für die 
groBtechnische Herstellung fast ausschlieBlich an- 
gewendet wird. Bei der Lésungspolymerisation ist es 
praktisch unméglich, das Lésungsmittel aus dem 
Polymerisat restlos zu entfernen; deshalb kann sie, 
wenn das Produkt gute mechanische Eigenschaften 
haben soll, nicht angewandt werden; in Lösung ge- 
winnt man hauptsächlich Lackrohstoffe. 

Die Praxis arbeitet also ausschließlich in konzen- 
trierten und komplizierten Reaktionssystemen, die, 
bei kinetischen Untersuchungen schwierig zu behan- 
deln sind; da aber nur in solchen Systemen hoch- 
molekulare Produkte gebildet werden, müssen diese 


Schwierigkeiten in Kauf genommen werden. Dazu 


8 


wissenschaften 
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kommt, daß Polymerisationsreaktionen außerordent- 
lich empfindlich sind gegen fast alle Fremdsubstan- 
zen; es gibt kaum wirklich indifferente Lösungsmittel ; 
Spuren von Verunreinigungen greifeh oft entschei- 
dendin den Reaktionsmechanismus ein, so daß es von 
vornherein schwer ist, kinetische Untersuchungen 
unter eindeutig definierten und reproduzierbaren Be- 
dingungen auszuführen. Auf diese Schwierigkeiten 
ist es vor allem zurückzuführen, daß trotz einer 
großen Zahl von Arbeiten nur langsam ein tieferer 


_ Einblick in das Reaktionsgeschehen gewonnen wurde, 


und daß auch heute noch viele Fragen offenstehen 


~ und mancher Widerspruch in der Literatur noch nicht 


geklärt ist. Es ist, wie vielfach, eine auf reiner 
Empirie fußende technische Entwicklung der Theorie 
weit vorausgeeilt. Im folgenden wird versucht, den 
heutigen Stand unserer Kenntnisse auf dem Gebiete 
der Polymerisationskinetik in den wesentlichen 
Zügen zu umreißen!). 


1. Allgemeiner Überblick. 
Bei den Polymerisationsreaktionen handelt es sich 


-— im Gegensatz zu den Polykondensationen, die 


ebenfalls zu hochmolekularen Produkten führen 
können, aber hier nicht behandelt werden sollen — 
formelmäßig einfach um eine Aneinanderreihung der 
Moleküle des Monomeren, wobei die verknüpfenden 
Hauptvalenzbindungen durch Verschwinden der 
Doppelbindung verfügbar werden; also am Beispiel 
des Vinylchlorids angedeutet: 


CH, =CHCl X—(CH,—CHCI);—Y 
Monomeres (M) Polymeres (Mj) 

Auf diese Weise entstehen Makromoleküle, in 
denen bis zu 104 Grundmoleküle hauptvalenzmäßig 
verknüpft sind. Die Zahl der in einem Makromolekül 
vereinigten Grundmoleküle nennt man den Polyme- 


‘risationsgrad (P). Je größer der Polymerisations- 


grad, um so weniger spielen die in der Zusammen- 
setzung abweichenden Endgruppen (X und Y) eine 
Rolle. Charakteristisch für die synthetischen Hoch- 
polymeren ist, daß sie keinen einheitlichen Poly- 
merisationsgrad haben, sondern daß stets ein poly- 
molekulares Gemisch vorliegt, in dem praktisch alle 
Polymerisationsgrade mehr oder weniger häufig ver- 
treten sind. Der prozentuale Anteil der einzelnen 
Polymerisationsgrade in einem solchen Gemisch wird 
durch eine Verileilungsfunklion wiedergegeben, und 
zwar durch eine Häufigkeits- oder Massenverteilungs- 
funktion, je nachdem, ob man den molzahlenmäßigen 
oder gewichtsmäßigen Anteil zugrunde legt. 


Nach dem oben angeführten formelmäßigen Bei- 
spiel ist zu erwarten, daß jedes Makromolekül aus 
einer einzigen, unverzweigten Hauptvalenzkette be- 
steht. Dies ist bei Monovinylverbindungen auch in 
erster Näherung der Fall. Dagegen kommt es bei 
Divinylverbindungen und ’Dienen leicht zur Bildung 
verzweigter Ketten, da bei der Polymerisation dieser 
Verbindungen Seitenketten mit polymerisations- 
fähigen Doppelbindungen entstehen. Ist die Zahl 
solcher polymerisationsfähiger Seitenketten verhält- 
nismäßig groß, so können — besonders leicht im 
späteren Stadium der Polymerisation — verschiedene 
Makromoleküle durch solche Seitenketten miteinan- 
der verknüpft werden (Vernetzung). Es kommt dann 
schon bei verhältnismäßig niedrigen Umsätzen zur 
Gelbildung oder zur Bildung unlöslicher Polymerisate. 
Auch bei einfachen Vinylverbindungen können durch 
Nebenreaktionen, z. B. vom Typus der später zu be- 


1) Frühere zusammenfassende Darstellungen siehe unter (1). 


sprechenden Kettenübertragung, verzweigte Makro- 
moleküle gebildet werden. 

Aus einem Gemisch von zwei oder mehr polymeri- 
sierbaren Verbindungen erhält man im allgemeinen 
Makromoleküle, die beide (oder mehrere) Monomere 
als, aufbauende Grundeinheiten enthalten. Solche 
Mischpolymerisate haben vielfach technische Be- 
deutung, weil sie meist nicht kristallisieren und ihre 
Erweichungstemperatur niedriger ist als die der ent- 
sprechenden Reinpolymerisate, oder auch, weil sie 
Gruppen verschiedener chemischer Eigenschaften in 
einem Makromolekül vereinigen, wodurch z. B. die 
Löslichkeit bestimmter Polymerisate unter Beibe- 
haltung anderer wertvoller Eigenschaften in einem 
erwünschten Sinne beeinflußt werden kann. Auch 
Substanzen, die für sich nicht polymerisieren, können 
echte Mischpolymerisate geben. 

Eine rein thermische Polymerisation (d. h. ohne 
Mitwirkung irgendwelcher Beschleuniger) wurde 
bisher nur bei Styrol (2) und Methylmetacrylat (3) 
beobachtet. Im allgemeinen sind Katalysatoren oder 
Absorption von kurzwelligem Licht erforderlich, um 
die Polymerisation in Gang zu bringen. Die technisch 
wichtigsten Katalysatoren sind Per-Verbindungen, 
wie Benzoylperoxyd, Persulfate, Wasserstoffperoxyd 
u. ä. Die beschleunigende Wirkung der Peroxyde - 
kann durch Zusatz von Reduktionsmitteln (sofern 
diese die Polymerisation nicht hemmen!) erhöht 
werden (,,Redoxkatalyse‘‘ (4)) und die Wirkung 
dieser Redoxsysteme durch kationisches (2- oder 
3-wertiges) Eisen oder auch andere lösliche Metall- 
verbindungen noch weiter gesteigert werden (Eisen- 
redoxkalalyse bzw. Melallredoxkalalyse (5)). Wir- 
kungsvolle Katalysatoren von praktischer Bedeutung 
sind ferner Alkalimetalle und verschiedene ihrer or- 
ganischen Verbindungen (1c, 6) sowie anorganische 
Halogenverbindungen, die auch als Katalysatoren 
für Friedel-Crafts-Reaktionen bekannt sind: 
BF,, AlBr,, TiCl,, TiBr,, BCl,, BBr, und SnCl, (7). 
Polymerisationen unter Verwendung solcher Ha- 
logenide neigen wegen der dann sehr niedrigen Akti- 
vierungsenergie besonders dazu, mit explosions- 
artiger Heftigkeit abzulaufen. Sie werden daher fast 
ausschließlich in Lösung, oft durch Einsprühen einer 
verdünnten Lösung des Katalysators in das Reak- 
tionsgemisch, und bei Temperaturen von —50 bis 
—130° C ausgeführt (8). 

Die Polymerisation kann auch verzögert oder ge- 
hemmt werden; Verbindungen, die eine solche Wir- 
kung ausüben (Inhibiloren), finden wir unter den ver- 
schiedensten Stoffklassen: aromatische Nitrover- 
bindungen, Chinone, mehrwertige Phenole, Amine 
u. a. (vgl. die Zusammenstellungen bei Breiten- 
bach (lc) Seite 333ff., sowie bei Schulz (9)). Eine 
solche Hemmung ist oft erwünscht, wenn es sich 
darum: handelt, beim Aufbewahren, Destillieren 
usw. von Monomeren deren Polymerisation zu ver- 
hindern (man nennt die zu diesem Zweck zugesetzten 
Stoffe daher Siabilisatoren), oft auch unerwünscht, 
wenn der Polymerisationsprozeß durch hemmend 
wirkende Verunreinigungen nicht in Gang kommt. 
Besonders wirksame Stabilisatoren sind: Pikrin- 
säure (10), Trinitrolbenzol (10), p-Chinon, und eine 
Lösung von Natriumnitrit (11). In der Praxis ver- 
wendet man beim Polymerisieren oft Zusätze, die 
einen zu stürmischen Verlauf der Polymerisation oder 
die Bildung sehr hochpolymerer und vernetzter,. 
daher unlöslicher Produkte verhindern sollen; man 
nennt derartige Substanzen ,,Regler‘‘; für den erst- 
genannten Zweck sind schwache Inhibitoren geeignet, 
für den zweiten kommen vor allem Merkaptane u. 4. 
Verbindungen, Acetale und organische Polyhalogen- 


verbindungen in Betracht. 


2. Die formale Kinelik der Polymerisalionsreaklionen. 
Die Bildung der Makromoleküle erfolgt, wie bereits 
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durch die grundlegenden Arbeiten von Staudinger | 


und seiner Schule (vgl. (1b)) bekannt wurde, in einer 
Art Kellenreaklion. Zunächst wird in einem Primärakt 
(Keimbildung oder Startreaktion) ein Polymerisations- 
keim. gebildet, der befähigt ist, ‘in rascher Folge 
Moleküle des Monomeren anzulagern, wobei der 
Aktivierungszustand, d. h. die Fähigkeit zur An- 
lagerung weiterer Moleküle des Monomeren in dem 
eweils zuletzt angelagerten Molekül, erhalten bleibt 
(Wachstum). Schließlich entsteht durch Desakti- 
. vierung eines solchen aktiven oder wachsenden Poly- 
meren ein stabiles po- 
lymeres - Molekül; je 
nachdem, ob hierbei der 
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Gruppen aus den Biradikalen Monoradikale entstehen. Wenn man 
dies bei der Auswertung des Schemas berücksichtigt, so kommt in 
den Formeln für vBr und P nur ein Faktor von der Größenordnung 
1—2 hinzu, während die Molgewichtsverteilung ihren ‚Charakter 
grundsätzlich ändern kann. Als Abbruchsreaktion wurde außer der 
gegenseitigen Desaktivierung zweier aktiver Polymerer auch eine 
Reaktion des aktiven Polymeren mit dem Monomeren berücksich- 
tigt; ein solcher Abbruch durch das Monomere wurde bisher nur bei 
Allylestern (34) beobachtet, während in allen Fällen, die in diesem 
Abschnitt diskutiert werden, der Abbruch durch zwei aktive Poly- 
mere bestätigt wurde. Reaktionen, an denen stabile Polymere be- 
teiligt sind — es sind dies gerade die Teilvorgänge, die zur Bildung 
des verzweigten Polymeren Anlaß geben —, wurden nicht berück- 
sichtigt, da bis jetzt kaum quantitativ auswertbare Ergebnisse in 
dieser Hinsicht vorliegen, und solche Reaktionen auch nur in ge- 


Tabelle 2. Schema der Teilvorgänge von Polymerisationsreaktionen. 


Aktivierun 1. Keimbildung a) thermisch: M+M-—M3 (oder M*.+ M) =k[M] 
M— M* b) photochemisch: M + hv—> M* % = p* Jabs 
-aufein anderes Molekül c) durch Radikale: M + RRM* v, = k{ RIM) 
übertragen wird, wird 2. Wachstum My + M—> > v, = k,[M][ Pol*[ 
auch die Reaktionskette Mj —> Mji1 
abgebrochen (Abbruchs- 
oder sie läuft, 3. Mj M a) Disproportionierung: MiMer M; + v, = Pol*}? 

. . x J i 

unter Bildung eines b) Kombination: 

. zweiten polymeren Mo- 5 
leküls weiter (Kellen- c) durch Monomere: Mj + M—> Mj4ı vs = k,[LM][ Pol*} 
überiragung . 4. direkte Übertragung: Mj + M Mj; + M* v, = M][ Pol*] 


Als nächstes inter- 


essieren dann die Fra- 


M* M; 


gen: wie kommi es zur 
Keimbildung, besteht der 
Aklivierungszustand in 
einer Anregung der Mo- 
lekiile oder sind die ak- 


o 


. Reaktionen mit Fremdstoffen: 


My +L 


a) indirekte Ubertragung: L* + 
b) Abbruch: L 
“*MjL* Mischpolymerisation: 


M>L+M 
u, = 


MjL* +M— M,LM* 


liven Polymeren Radi- 
kale oder Ionen, und M Monomeres ° 
welcher Chemismus gill Mj 
für die einzelnen Teil- = 


Bedeutung der Symbole: 


reaklionen? Wir wollen x 
diese Fragen zunächst Am] 
zurückstellen und uns . 


mit der Aufstellung 


eines formalen Reak- 


j=l 
tionsschemas begniigen, ia. 

in dem wir an Stelle 

praziser chemischer Vis Ua, USW. 
Strukturformeln nur 


einfache Symbole fir 

die beteiligten Verbindungen verwenden (Tab. 2). 
Auf Grund eines solchen Schemas kann man bereits 
formale Beziehungen zwischen den experimentell be- 
stimmbaren Größen ableiten, die dann an Hand der 
Versuchsergebnisse zu priifen sind, um die Richtig- 
keit des Schemas zu harper Die Aufstellung eines 
solchen Schemas ist zwar nicht das eigentliche Ziel 
reaktionskinetischer Untersuchungen; sie bildet aber 
— was oft übersehen wird — die unentbehrliche 
Grundlage und einen oft sehr scharfen Prüfstein für 
jede weitergehende molekularkinetische Diskussion. 


In Tab. 2 sind auf diese Weise die Teilvorgänge der Polymerisa- 
tionsreaktionen schematisch angedeutet und weiter durch An- 
schreiben einiger Reaktionsgleichungen und der zugehörigen Reak- 
tionsgeschwindigkeiten präzisiert. A priori gibt es selbstverständlich 
noch viel mehr formale Möglichkeiten für die einzelnen Teilreaktio- 
nen; die hier getroffene Auswahl erfolgte bereits unter Berücksichti- 
gung der experimentellen Ergebnisse. Der aktive Zustand ist rein for- 
mal eingeführt, ohne zwischen aktiven Polymeren mit zwei aktiven 
Stellen (‚„Biradikale‘‘) oder mit einer aktiven Stelle zu unterscheiden 
(vgl. Abschn. 4). Wenn die thermisch oder photochemisch gebildeten 
Keime solche Biradikale sind, so wird schon nach wenigen Wachs- 
tumsschritten der gegenseitige Einfluß der beiden aktiven Stellen auf 
ihre Reaktionsfähigkeit vernachlässigbar sein und außerdem durch 
Abbruchs- oder Übertragungsreaktionen an einer der beiden aktiven 


Polymeres (aus j Monomerenmolekülen bestehend) 
Fremdstoff (Lösungsmittel, Regler, Stabilisator usw.), 
freies Radikal (z. B. durch Zerfall eines Beschleunigers 
beliebiges freies Radikal 

beliebige stabile Produkte 

Konzentration des Monomeren in Mol/l ([L], [R] usw. entsprechend) 
als oberer Index kennzeichnet den aktiven Zustand 


gebildet), 


Konzentration aller aktiven Polymeren 


Intensität des absorbierten Lichtes 
Quantenausbeute der Keimbildung . 


Geschwindigkeiten der Teilreaktionen 
die zugehörigen Geschwindigkeitskonstanten. 


ringem Umfange und erst im späten Stadium der Polymerisation 
eine Rolle spielen dürften. Der Abbruch durch Fremdstoffe steht 
formal in enger Beziehung zur indirekten Übertragung, worauf wir 
im Abschnitt 5 noch zurückkommen. 


Bei Polymerisationsreaktionen sind in erster Linie 
zwei Größen der experimentellen Bestimmung zu- 
gänglich, nämlich die Menge des gebildeten Poly- 
merisates, die identisch ist mit der Menge der durch 
die Polymerisation verbrauchten Monomeren (Um- 
satz) und der mittlere Polymerisationsgrad des ge- 


bildeten Polymerisates (P). Aus der Zeit-Umsatz- 
Kurve erhält man ohne weiteres die Bruttogeschwin- 
digkeit der Polymerisation (vgr). Durch fraktio- 
nierte Fällung des Polymeren kann auch die Ver- 
teilungsfunktion des Polymerisationsgrades bestimmt 
und zur Stützung des Reaktionsschemas herange- 
zogen werden (1b, 12). 


Der Tab. 2 entnehmen wir — unter Berücksichti- 
gung der speziellen Versuchsbedingungen — unmittel- 
bar ein mögliches Reaktionsschema, aus dem die for- 
malen Beziehungen für vg, und P (und evtl. auch 
für die Verteilung des Polymerisationsgrades) zu 
berechnen sind. 


8* 


108 


Für diese Rechnung sind gewisse vereinfachende Annahmen 
nötig: 

1. Die Konzentration der aktiven Zwischenprodukte ist praktisch 
konstant (quasistationärer Reaktionsverlauf). 

2. Die Geschwindigkeitskonstanten von Wachstum, Abbruch und 
Übertragung sind nicht vom Polymerisationsgrad des aktiven 
Polymeren abhängig. 

Die Berechtigung dieser beiden Annahmen ist experimentell be- 
gründet. Für die erste folgt dies aus der Tatsache, daß die häufig 
beobachtete Induktionsperiode, d. h. das allmähliche Ansteigen der 
Polymerisationsgeschwindigkeit zu Beginn, auf sekundäre Einflüsse 
zurückzuführen ist, meist auf den allmählichen Verbrauch eines 
hemmenden Stoffes (z. B. Sauerstoff oder nicht völlig entfernte 
Stabilisatoren). Unter extrem sauberen Versuchsbedingungen wird 
die Induktionsperiode so kurz, daß sie mit den üblichen Umsatz- 
bestimmungen nicht gemessen werden kann. (Styrol (2c), Vinyl- 
acetat (13), Methylmetacrylat (3), vgl. auch Abschn. 3.) Der kinetische 
Grund für die rasche Einstellung des quasistationären Zustandes, 
die gleichbedeutend mit einer kurzen Lebensdauer der aktiven 
Polymeren (14) oder mit einem im Verhältnis zur Halbwertzeit der 
Bruttoreaktion sehr raschen Wachstum der einzelnen Ketten ist, 
liegt in dem entsprechend großen Verhältnis der Geschwindigkeits- 
konstanten von Wachstum und Abbruch. 

Die Berechtigung der zweiten Annahmen folgt direkt aus der 
experimentellen Bestimmung der Geschwindigkeitskonstanten (vgl. 
Abschn. 3) bei verschiedenem, mittlerem Polymerisationsgrad. Bei 
der Photopolymerisation von Vinylacetat verringern sich die Kon- 
stanten der Wachstums- und Abbruchsreaktion (k, und k,) bei Ver- 
dopplung von P (von 175 auf 345) nur um 10—20 % ; das Verhältnis 
k,/k, ändert sich dabei nur um 5%. In den Formeln für vBr, P treten 
stets solche Verhältnisse der Konstanten (kyiV ks, k,/k, usw.) auf, die 
man daher in guter Näherung als unabhängig vom Polymerisations- 
grad ansetzen kann. Oft wird bei der Ableitung der kinetischen 
Formeln zunächst eine Veränderlichkeit der Konstanten mit P 
berücksichtigt; man muß dann aber, um zu einem Ergebnis zu 
kommen, die genannten Verhältnisse doch als konstant annehmen. 
Im Endergebnis und in der darin steckenden Annahme ist diese 
Rechenweise also nicht exakter, sie ist nur etwas umständlicher. 
Molekularkinetisch bedeutet diese geringe Änderung der Konstanten 
mit dem Polymerisationsgrad, daß die Reaktionsfähigkeit der aktiven 
Polymeren in erster Linie durch die jeweilige aktive Endgruppe be- 
stimmt wird, und daß es nicht viel ausmacht, wie groß das Polymere 
ist, an dem diese Gruppe hängt (vgl. auch (15) sowie Abschn. 6). 
Hierbei sind aber zwei Einschränkungen zu mathen. Erstens wird 
man mit Sicherheit annehmen dürfen, daß sich die Konstanten bei 
den niedersten Polymerisationsgraden sehr viel stärker ändern; 
unsere zweite Annahme wird also nur solange berechtigt sein, so- 
lange die ersten Wachstumsschritte nicht ins Gewicht fallen. 
Zweitens wird sich ein stärkerer Einfluß der Molekülgröße bemerkbar 
machen, sobald die Diffusion der aktiven Teilchen Einfluß auf die 
Reaktionsgeschwindigkeit gewinnt (siehe unten). 

Will man auf diese beiden Annahmen verzichten, so muß man 
sich statt dessen auf bestimmte Ordnungen der Teilvorgänge be- 
schränken (die ‘dann oft gar keine praktische Bedeutung besitzen) 
und vielfache mathematische Näherungen einführen (vgl. z. B. (16)). 
Derartige Rechnungen sind daher nicht, wie oft behauptet wird, 
„allgemeiner“, sondern im Gegenteil beschränkter. 

In dem Rechnen mit Geschwindigkeitsausdrücken, wie sie in 
Tab. 2, Spalte 3 angegeben sind, steckt noch eine weitere Voraus- 
setzung, die stillschweigend gemacht wird: daß nämlich die Ge- 
schwindigkeiten der Teilreaktionen sich — wie es in Gasen oder ver- 
dünnten Lösungen der Fall ist — einfach als Produkt einer Ge- 
schwindigkeitskonsitanten mit den Konzentrationen der einzelnen 
Reaktionspartner darstellen lassen. In konzentrierten Systemen, in 
denen sich auch noch die Eigenschaften des Mediums (z. B. die 
Viskosität) während der Reaktion erheblich ändern, ist die Konstanz 
solcher Geschwindigkeitskonstanten sehr fraglich, und wir werden 
sehen, daß gerade diese Voraussetzung oft nicht erfüllt ist. 


Nun soll an einigen gut untersuchten Beispielen 
gezeigt werden, wie weit die aus Tab. 2 folgenden for- 
malen Beziehungen mit den experimentellen Ergeb- 
nissen im Einklang stehen. Für die thermische Poly- 
merisation in Substanz oder in einem indifferenten 
Lösungsmittel erhalten wir die Formeln: 


= kykı/k, [MP 
P = + hy) 


(1) 
(2) 


und.fiir den Fall reiner Kettenübertragung durch 
Lösungsmittel: 
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1/P (Vy kg + ky)/kg ks [Z]/k, [M] 


3 
=1P,+ks[L]/k, [M] 


(Py = Polymerisationsgrad bei Abwesenheit des ' 


Lösungsmittels.) Beim Styrol, dem einzigen gut unter- 
suchten Beispiel einer rein thermischen Polymerisa- 
tion wird Gl. (1) gut bestätigt, sowohl durch die An- 
fangsgeschwindigkeiten bei verschiedener Verdün- 
nung als auch durch den Polymerisationsverlauf in 
stärker verdünnten Lösungen; in diesen Fällen gilt 
also die zweite Ordnung in Bezug auf M. Dagegen 
verläuft die Polymerisation in Substanz bis zu sehr 
hohen Umsätzen genau nach der ersten Ordnung (bei 
mäßig verdünnten Lösungen gilt für den Polymeri- 
sationsverlauf eine Ordnung zwischen 1 und 2) (2). 


Dieser scheinbare Widerspruch kann formal gelöst 
werden, wenn man an Stelle der Konzentration die 
Aktivität des Monomeren einsetzt. Zu diesem Zwecke 
wurde die Änderung des Dampfdruckes des mono- 
meren Styrol im Verlauf einer Substanz-Polymerisa- 
tion gemessen und das Verhältnis des jeweiligen 
Dampfdruckes zu dem des reinen Monomeren als 
Aktivitätskoeffizient eingeführt (17). In verdünn- 
teren Lösungen ist die Aktivität des Monomeren 


praktisch gleich der Konzentration und daher Gl. (1) 


auch dann erfüllt, wenn man die Konzentration 
einsetzt. : 


Der mittlere Polymerisationsgrad bleibt während 


des Verlaufs der Substanzpolymerisation konstant (2) . 


in Übereinstimmung mit Gl. (2). Bei zunehmender 
Verdünnung durch Lösungsmittel nimmt der Poly- 
merisationsgrad des gebildeten Polymeren ab, wobei 
Gl. (3) im allgemeinen sehr gut erfüllt wird (18). Aus 
solchen Messungen kann das Verhältnis k,/k, (von 
Mayo (18) als „Übertragungskonstante‘“ bezeichnet) 
für verschiedene Lösungsmittel bestimmt werden. Man 
erhält damit relative Reaktionsfähigkeiten verschie- 
dener organischer Lösungsmittel mit den aktiven 
Polystyrolen. 


Die Übertragungskonstanten in Tab. 3 zeigen Unterschiede von 
mehreren Zehnerpotenzen; trotzdem beträgt die Übertragung bei 
dem in dieser Hinsicht wirksamsten CCl, nur etwa 1% der Wachs- 
tumsreaktion, d. h. ein aktives Monomeres hat auch gegenüber dem 
als Kettenüberträger wirksamsten Lösungsmittel nur eine hundert- 
mal kleinere Reaktionsneigung als gegenüber dem Monomeren. 
(Wesentlich wirksamere Kettenüberträger werden wir unter den 
Reglernin Abschn. 5 kennenlernen.) In Tab. 3 sind die Lösungsmittel 
in der Reihenfolge ihrer Wirksamkeit angeordnet; die Zunahme der 
Übertragung von Benzol zu Toluol und weiter zu Aethylbenzol, 
iso-Propylbenzol oder’ von Toluol zu Diphenylmethan, Triphenyl- 
methan, sowie die geringe Wirksamkeit von tert-Butylbenzol stehen 
im Einklang mit der Annahme, daß die Übertragung in der Abgabe 
eines H-Atoms vom Lösungsmittel l an das aktive Polymere 
besteht, daß ferner bei den genannten Kohlenwasserstoffen bevor- 
zugt ein H-Atom des @-Kohlenstoffs der Seitenkette abgegeben wird, 
und zwar um so leichter, je stärker durch Substitution an diesem 
C-Atom die CH-Bindung gelockert ist. Bemerkenswert, worauf aber 
hier nicht näher eingegangen werden kann, ist die Tatsache, daß die 
Aktivierungsenergien viel größere Unterschiede im gleichen Sinne 
aufweisen, die aber zum großen Teil durch einen entgegengesetzten 
Gang der Aktionskonstanten kompensiert werden (vgl. die letzten 
beiden Spalten der Tab. 3). 


Yakır 
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Bei Beschleunigung der Polymerisation durch 
Benzoylperoxyd ist cet. par. die Bruttogeschwindig- 
keit proportional und der Polymerisationsgrad ver- 
kehrt proportional der Wurzel aus der Konzentration 
des Beschleunigers. Diese Beziehung, die béi ver- 
schiedenen Monomeren: Styrol (20), Methylmetha- 
crylat (21), Vinylacetat (22), Isopren (22c) und ande- 
ren (36c) sowie verschiedenen Peroxyden (la, 72a, 
73) sehr gut reproduziert wurde, ist ein Beweis dafür, 
daß in diesen Fällen der Abbruch durch eine bimo- 
lekulare Reaktion zwischen zwei aktiven Polymeren 
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erfolgt. (Auf die weitere Kinetik der durch Peroxyde 
beschleunigten Polymerisation kommen wir im 
Abschn. 4 ausführlicher zurück.) ; 


Bei Photopolymerisation in Substanz konnte die 
nach Tab. 2 geltende Beziehung 


vr = kyyp Javs/ky[M] (4) 
durch Variation der Lichtintensität und der Konzen- 
tration des Monomeren bei Styrol (23), Vinyl- 


Tabelle 3. "Übertragungskonstanien verschied Lösungsmittel mit 
Styrol. (Nach Gregg und Mayo (19)). 
(ks /k,) + 108 
Lösungsmittel E, —E, log A, /A, 
* | 60" | 100° | 1gge | (kcal/mol) 

Benzol .:.. . 0.18 1.84 8.9 14.8 9.06 
Cyclohexan . . .| 0.24 1.6 8.7 13.4 7.21 
tert-Butylbenzol . | 0.6 5.5 13.7 8.67 
1.25 6.45) 10.1 10.1 4.03 
n-Heptan 4.2 9.5 5.0 —2.44 
Athy benzol 6.7 16.2 29 5.5 —1.27 
iso-Propylbenzol . | 8.2 20.0 5.5 —1.09 
Diphenylmethan . | 23 42 3.7 -—2.76 
Triphenylmethan . | 35 80 5.1 0.24 
Fluoren . . . . . |750 1240 3.1 0.19 
Tetrachlorkohlen- 

1800 1810 13250 4.8 2.53 


acetat (24), Methylmethacrylat (25) ebenfalls bestä- 
tigt werden. Die Quantenausbeute des Primärpro- 
zessesp wurde = 1 oder auch kleiner — besonders 
bei Wellenlängen des eingestrahlten Lichtes unter- 
halb 3000 A — gefunden (24a, 25). (Auf Abweichun- 
gen von Gl. (5), die unter bestimmten Versuchsbe- 
dingungen beobachtet wurden und auf ihre mögliche 
Deutung kann hier nicht näher eingegangen werden.) 


Bei einer Reihe von Monomeren (besonders bei 
Acrylsäure- und Methacrylsäure-Derivaten) steigt 
die anfangs normale Folymerisationsgeschwindigkeit 
mehr oder weniger stark, oft explosionsartig, an. Die 
zunächst naheliegende Deutung dieses Anstiegs als 
Wärmeexplosion infolge der ungenügenden Ableitung 
der Polymerisationswärme (26) konnte durch streng 
isotherme Reaktionsführung widerlegt werden (21). 
Gleichzeitig mit dieser Zunahme der Polymerisa- 
tionsgeschwindigkeit nimmt auch der Polymerisa- 
tionsgrad des gebildeten Polymeren zu (21b, 27, at 
Man muß daher zur Erklärung dieser von Me 
ville (24a) als ‚„Gel-Effekt‘‘ bezeichneten Erschei- 
nung annehmen, daß es sich um eine Hemmung der 
Abbruchsreaktion handelt (27). Dies ist so zu ver- 
stehen, daß die gegenseitige Desaktivierung zweier 
aktiver Polymerer um so mehr behindert ist, je mehr 
deren Beweglichkeit durch Zunahme der Viskosität 
des Mediums verringert wird. 


Diese Deutung wird sehr stark gestützt durch eine Gegenüber- 
stellung der Versuchsbedi gen, die den Gel-Effekt verstärken 
oder verringern. Verstärkend wirkt: 

1. Erhöhung der Viskosität des Mediums durch Zusatz von 
hochpolymeren Substanzen (z. B. Polymerisat oder Cellulose- 
tripropionat (28)). 

2. Verwendung von Lösungsmitteln, in denen das Polymere wenig 
oder gar nicht löslich ist, so daß es eventuell schon während des 
Wachstums ausfällt (27, 29, 24a). ; 

Der Gel-Effekt wird dagegen verringert durch: 

1. Erhöhung der Katalysatorkonzentration (21b) oder der Licht- 
intensität (24a) (bei Photopolymerisation); beide bewirken, daß das 
gebildete Polymerisat ein niedrigeres Molgewicht hat, daher auch 
die Viskosität weniger erhöht und weiter die Beweglichkeit der 
aktiven Polymeren nicht so stark gehemmt wird. 

2. Temperatursteigerung, wodurch die Viskosität direkt und auch 
indirekt (durch das niedrigere Molgewicht des Polymerisates) herab- 
gesetzt wird (21). 


3. Verdünnung mit einem Lösungsmittel, in dem das Polymere 


gut löslich ist (26, 24a, 28). 

4. Zusatz von Inhibitoren, die als kleinere Moleküle in ihrer 
Beweglichkeit und daher auch kettenabbrechenden Wirkung kaum 
gehindert werden (21b). 
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In vollkommener Übereinstimmung mit dieser Deutung steht 
ferner die Beobachtung, daß die Verteilungsfunktion des Polymeri- 
sationsgrades nach Einsetzen des Gel-Effektes ein zweites Maximum 
im Bereich höherer Molgewichte erhält (28). Schließlich ergab auch 
die direkte Messung der einzelnen Geschwindigkeitskonstanten 
(vgl. Abschn. 3), daß bei Eintreten des Gel-Effektes die Geschwindig- 
keitskonstante der Abbruchsreaktion kleiner wird, während die der 
Wachstumsreaktion innerhalb der Versuchsfehler gleich bleibt (24a). 
Daß der Gel-Effekt bei einigen Monomeren (z. B. Acrylsäure und 
Acrylsäurenitril) besonders stark auftritt, und bei anderen (z. B. 
Styrol) gar nicht, hängt offenbar mit der mehr oder weniger guten 
Löslichkeit des Polymeren im M en (28), vielleicht auch mit 
der mehr oder weniger großen Beweglichkeit, die strukturell bedingt 
sein kann (24a), zusammen. f 


3. Die Geschwindigkeitskonstanten 
der Teilreaklionen. 


Die Geschwindigkeit der thermischen Keimbildung 
wurde aus dem Verhältnis vpr/P, unter Vernach- 
lässigung der Kettenübertragung berechnet. Schulz 
und Mitarbeiter (2a) fanden Auf diese Weise für 
Styrol: 


k, = 1,5-104 exp(—23300/RT). 


Walling und Briggs (3) berechneten ferner fir 
Methylmethacrylat (aus der von ihnen gemessenen 
rein thermischen Polymerisationsgeschwindigkeit und 
dem von Schulz und Blaschke (21a) fiir die durch 
Benzoylperoxyd beschleunigte Polymerisation dieses 
Monomeren ermittelten Verhältnis k,/yk,) die Ge- 
schwindigkeitskonstante der thermischen Keimbil- 
dung; nach Umrechnung mit dem neuen Werte für 
k,/Vkg (21b) erhält man: 


ky = 0,22 exp(—24200/RT) 


Bemerkenswert bei diesen Zahlen sind die sehr 
kleinen Aktionskonstanten, besonders beim Methyl- 
methacrylat. 


Für die Geschwindigkeitskonstanten des Wachs- 
tums und Abbruchs erhält man dagegen aus Messun- 


gen von vg, und P stets nur das Verhältnis k,/yk;. 
Eine Möglichkeit, die Geschwindigkeitskonstanten _ 
dieser Reaktionen einzeln zu bestimmen, ist gegeben, 
wenn man das Anlaufen der Polymerisation (bis zur 
Einstellung des quasistationären Zustandes) quanti- 
tativ beobachten kann. Im Abschnitt 2 wurde aber 
bereits erwähnt, daß diese Induktionsperiode zu 
rasch abläuft, um durch die normalerweise ange- 
wandten Umsatzbestimmungen beobachtet werden 
zu können. Eine Möglichkeit hierzu bieten Photo- 
polymerisationen, bei denen man durch intermit- 
tierende Belichtung mit genügend kurzen Belich- 
tungs- bzw. Verdunklungsintervallen bequem meß- 
bare Umsätze erzielen kann, ohne daß sich der qua- 
sistationäre Polymerisationsverlauf überhaupt ein- 
stellt; man summiert dabei eben ein mehrfaches An- 
laufen und wieder Abklingen der Polymerisation. Da 


“das Abklingen zwangsläufig mit in Kauf genommen 


werden muß, führt diese Methode, die zuerst von 
Melville (30) auf Polymerisationsreaktionen an- 
gewandt wurde, nur dann zum Ziel, wenn der Ketten- 
abbruch von einer höheren als der ersten Ordnung in 
Bezug auf die Radikalkonzentration ist, mit anderen 
Worten, wenn -die Polymerisationsgeschwindigkeit 
bei stationärer Belichtung schwächer als linear mit 
der Intensität des absorbierten Lichtes ansteigt. 


Nahezu gleichzeitig wurden von Burnett und 
Melville (24a) und von Bartlett und Swain (31) 
auf diese Weise erstmalig die einzelnen Geschwindig- 
keitskonstanten der Teilreaktionen bei der Photo- 
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polymerisation von Vinylacetat in Substanz er- 
mittelt. Die in Tab. 4 gegenübergestellten Ergebnisse 
zeigen eine recht gute  Ü 


befriedigend geklärt ist. Ein Vergleich der kinetischen 
Kettenlänge mit P zeigt, daß in diesem Falle die 
Übertragung wahrscheinlich keine Rolle spielt, und 
daß der Abbruch durch Disproportionierung und 
nicht durch Kombination erfolgt. 


Tabelle 4. Die Geschwindigkeilskonstanten bei der 
Photopolymerisation von Viny 


nach Swain u. 
Bartlett (31) 


Temperatur (°C). .... 25 
Wellenlänge des eingestrahl- 


ten Lichtes (A) k > 2998 > 2500 
Lebensdauer des aktiven 


nach Burnett u, 
Melville (24a) 


15,9 


Zustandes (sec). . .. . 1.25 ‚0225 
kinetische Kettenlänge . 1,5,10* 1.32.10? 
1,1.10° 5,86.10# 
k, (I/mol.sec.). .... 6 8.10? 3,04.10° 


Methodische Unterschiede der beiden Arbeiten bestehen einmal 
in der Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes und zweitens in der 
Bestimmung von v, + B. und M.ermittelten v, aus der Zeit, während 
der die Photopolymerisation durch eine bestimmte Menge Benzo- 
chinon unterdrückt wird. Z. und S. bestimmt v, durch Vergleich der 

” Photopolymerisation mit der durch Benzoylperoxyd beschleunigten; 
sie setzten unter der Annahme, daß sich die beiden Reaktionen nur 
durch den Kettenstart unterscheiden, das Verhältnis’ der Keim- 
bildungsgeschwindigkeiten gleich dem Quadrat des Verhältnisses 
der Polymerisationsgeschwindigkeiten, und weiter v, der kataly- 
sierten Polymerisation gleich dem spontanen Zerfall des Peroxyds 
(vgl. Abschn. 4). Auf einen Fehler in v, kann die Diskrepans in k, 
aber kaum zurückgeführt werden; im Gegenteil, durch die Überein- 
stimmung in k, scheint die zu mindestens angenäherte Richtigkeit 
beider Methoden zur Bestimmung von v, bestätigt zu werden. 


Auch die von Bamford und Dewar (23) ange- 
wandte Methode beruht auf der Messung des An- 
-laufens und Abklingens der Photopolymerisation. 
Zur Umsatzbestimmung wird aber die Viskositäts- 
änderung direkt im Reaktionsgefäß verfolgt; dadurch 
ist es möglich, die geringfügigen Umsätze während 
eines einmaligen Anlaufens bzw. Abklingens zu er- 
fassen und quantitativ auszuwerten. Durch Messung 
der thermischen und photochemischen Polymerisa- 
tionsgeschwindigkeit (bei verschiedenen Lichtinten- 
sitäten), des mittleren Polymerisationsgrades und des 
Umsatzes in der Anlauf- und Abklingzeit (,,pre- 
and after-effect‘‘) erhält man vier Bestimmungs- 
größen, aus denen die vier Geschwindigkeitskon- 
stanten berechnet werden können. In Tab. 5 sind die 


Tabelle 5. Geschwindighkeiiskonsianien der Teilreaktionen bei der 
Polymerisation von Styrol in Substanz (nach Bamford und Dewar®) 


k (1/Mol » sec.) 
E(kcal/Mol)| . A 
k, | 4,51.10-" 1.32.10-= | 370+2 1,23. 1010 
ky | 6,91 18,7 65 41 1,02.10° 
| 1,83.10% 2,79.108 2841 1,50.10° 
ky 7,47-10- 6,68.10-* 14241 | 3'07.108 
P | 90800 26700 
auf diese Weise ermittelten, kürzlich mitgeteilten 


Zahlen für Styrol angegeben. Danach ist vor allem 
die Aktivierungsenergie und die Aktionskonstante 
der Keimbildung wesentlich höher als die oben an- 
geführten Werte von Schulz. Der Unterschied kann 
teilweise durch die Vernachlässigung der Übertragung 
in der früheren Arbeit erklärt werden. Es sind aber 
auch die ganz anderen Versuchsbedingungen (Tem- 
peratur und Umsatz) zu berücksichtigen und ferner 
der Umstand, daß bei der von Bamford und 


Dewar angewandten Methode sehr viele konkrete 
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Annahmen, vor allem über das Reaktionsschema und 
auch über die Abhängigkeit der Viskosität von Kon- 
zentration und Polymerisationsgrad des gelösten 
Polymeren, bereits in die Auswertung der Meßergeb- 
nisse hineingesteckt werden müssen; dabei ist nicht 
ohne weiteres zu übersehen, wie sich jede einzelne 
dieser Voraussetzungen auf das Ergebnis auswirkt. 
Auch für Methylmethacrylat wurden von Bamford 
und Dewar Zahlen fiir die einzelnen Geschwindig- 
keitskonstanten bei 25° in einer kurzen Mitteilung 
(32) angegebent), die mit den Ergebnissen von Schulz 
und Harborth (21b) nicht im Einklang stehen. 


Bei Kenntnis von k, kann man aus den Zahlen der 
Tab. 3, 6 und 7 auch die Geschwindigkeitskonstanten 
für die indirekte Übertragung, für den Abbruch durch 


Inhibitoren und für Mischpolymerisationen be- 
rechnen. 


Abschließend kann man sagen, daß es zwar in letzler 
Zeil grundsälzlich gelungen ist, die Geschwindigkeits- 
konstanten aller Teilpolymerisalionen experimentell 
zu ermilteln, daß aber das vorliegende Zahlenmaterial 
noch dringend einer Ergänzung und Besiäligung be- 
darf, bevor es als brauchbare Grundlage zur molekular- 
kinelischen Diskussion der einzelnen Teilreaklionen 
herangezogen werden kann. 
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(Fortsetzung und SchluB folgt.) 


1) Zusatz‘ Si ae der Korrektur. Für 0° C lauten die ig ee k,=6,83 
10-8, k,=4' k,=4,74 10°, k,=6,30 - 10 (M.J.S. Dewar, 18. 
6. 1948, priefliche Mißciiung]. 
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Die Protoplasma-Permeabilitit. 


Ein Uberblick nach den derzeitigen physikalisch-chemischen und physiologischen Erkenntnissen!). 


Von Hermann Ullrich. 


„An den nicht lebensfähigen, oder, wie wir sagen dürfen, an den’ 
statischen Zustand des Organismus müssen wir uns....halten, um 
zum Verständnis der allgemeinsten Bedingungen zu kommen, welche 


im Stoffaustausch der Zelle in Betracht kommen.“ 


* Aus: Pfeffer, Uber die Aufnahme von Anilinfarben in 
lebende Zellen, ein Beitrag zur Mechanik des Stoffaus- 
tausches. Unters. a. d. Bot. Inst. Tübingen II. (1886) S. 299. 


Die Permeabilität des Protoplasmas, d. h. die 
Frage nach dem Durchtritt von Stoffen durch das- 
selbe sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeit als 
auch der Mechanik, hat seit den ersten Anfängen 
kausal-analytisch biologischer Untersuchungen im 
Brennpunkt der Forschungen gestanden. Man ver- 
sprach sich von ihrer Beantwortung in erster Linie 
Verständnis für die Aufnahme der lebenswichtigen 
Stoffe in die Zellen als den ‚‚Bausteinen‘‘ der Qrganis- 
men, für die Abgabe von Stoffwechselprodukten aus 
diesen an die Umgebung sowie für die stofflichen 
Wechselbeziehungen der Zellen eines Organismus 
untereinander. Ferner interessierten sich insbesondere 
die Pharmakologen für solche Fragen, da sie Einblick 
in den Wirkungsmechanismus von Pharmacis sowie 
Giften aller Art auf die Lebensprozesse erhofften, und 
auch die Reizphysiologen, die sowohl die Reizauf- 
nahme als auch die Reizleitung von dieser Seite her 
in Angriff nahmen. Insbesondere müssen sich aber 
auch alle Permeabilitätsforscher eingehend mit der- 
gleichen Fragen beschäftigen, die aus deren Lösung 
auf die Plasmastruktur Rückschlüsse ziehen wollen. 


Wenn man kurz die Geschichte dieses Problems’ 
bis zu seinem gegenwärtigen Stand überblickt, so 
muß man feststellen, daß es anfangs in seiner Ver- 
wickeltheit nicht immer richtig erfaßt worden ist. 
Daher rührt es auch‘ daß so extreme, einander 
scheinbar grundsätzlich widersprechende theoretische 
Lösungen auf mehr oder. weniger zweifelhafter expe- 
rimenteller Grundlage ‚‚gefunden‘‘ wurden, die heute 
in dieser Form größtenteils als überholt angesehen 
werden müssen. Es erscheint nun unter diesen Um- 
ständen nicht zweckmäßig, einen rein historischen 
Überblick voranzuschicken, sondern vielmehr rich- 
tiger, zunächst den derzeitigen Stand nach anato- 
misch-morphologischen Grundlagen und physiko- 
chemischen sowie methodischen Gesichtspunkten zu 
erörtern, um so dann daraus gleich Konsequenzen 
ziehen zu können für die Beurteilung der im Verlauf 
der Geschichte dieses Problems entwickelten Vor- 
stellungen. 


I. Morphologisch-anatomische Grundlagen. 

Streng genommen kann man den Durchtritt von 
Stoffen durch ,,den‘‘ Protoplasten gar nicht so sum-. 
marisch behandeln, wie das oft geschehen ist, denn 
zwischen den verschiedenen Zelltypen aller Lebe- 
wesen herrschen ja allein schon erhebliche anato- 
mische Unterschiede. So muß man bekanntlich 
zwischen nackten und Zellwand-umhüllten Proto- 
plasten unterscheiden. Erstere finden wir insbeson- 
dere bei den meisten tierischen Zellen, zudem aber auch 
bei einem gewissen Teil pflanzlicher Zellen, die sonst 
meistens behäutet, d. h. von einer Zellwand umgeben 
sind, welche ihre eigene, äbweichende Struktur besitzt. 
Diese Zellmembranen stehen höchstwahrscheinlich 


1) Herrn Prof. Dr. W. Ruhland zur Feier seines 70. Geburts- 
tages am 7. August 1948 gewidmet. 
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in Wechselbeziehung mit dem angrenzenden Proto-. 
plasma, worüber wir im einzelnen noch nicht allzu- 
viel avissen. Auch darf man wohl die einzelnen Zellen | 
eines: Zellverbandes keinesfalls als voneinander unab- 
hangig ansehen, denn sogar die Protoplasten pflanz- 
licher Zellen sind ja durch die Membranen hindurch 
vermittels sogenannter Plasmodesmen verbunden, 
die in Gestalt feinster plasmatischer Strange als le- 
bende Verbindungsbrücken fungieren. Es ist daher 
auch aus physiologischen Griinden streng genommen 
nicht ohne Vorbehalt zulässig, für Permeabilitäts- 
studien einzelne, aus dem Zellverbande gelöste Zellen 
als gleichwertig mit Einzelzellen zu behandeln, da 
sie sich eben nicht ohne weiteres wie ein selbständiger 
Zellorganismus verhalten. 

Jeder Protoplast gliedert sich selbst nun wiederum 
— ohne daß scharfe Grenzen erkennbar sind — im all- 
gemeinen in einen äußeren Teil, der häufig als Hyalo- 
plasma (Pfeffer), Hautschicht (Pringsheim) oder 
schlechthin Ektoplasma bezeichnet wird, eine nach 
innen zu folgende größere plasmatische Masse, das 
„Mesoplasma‘“ (auch Körnerplasma: Straßburger; 
Polioplasma: Nägeli) und schließlich, falls im Innern 
der Zelle Vakuolen auftreten, in eine Grenzschicht, 
die letztere umschließt. Viele Zellen sind aber va- 
kuolenfrei oder enthalten volumenmäßig nur sehr 
bescheidene Zellsafträume, so daß die innere Plasma- 
grenzschicht dann eine untergeordnete Rolle spielt. 
Der Stoffein- und -austritt kann nun bei vakuoli- 
sierten Zellen wie den meisten pflanzlichen also ganz 
verschiedene Wegstrecken umfassen: einmal von der 


- Umgebung bis ins Plasma oder umgekehrt, dann aber 


auch von der Umgebung bis in die Vakuole (bzw. 
Vakuolen) und umgekehrt. Höfler hat daher ersteren 
Stoffein- bzw. -austritt als Intra- bzw. Extrabilität 
bezeichnet, und den Ausdruck Permeabilität für den 
Durehtritt bis in die Vakuolen oder aus diesen heraus 
in die Umgebung reserviert, während man vordem 
eine solche Unterscheidung gar nicht kannte. Für 
vakuolenlose Zellen kommt sie natürlich überhaupt 
nicht in Frage. 


Der Ein- und Austritt gelöster Stoffe ins Plasma 
bzw. in die Vakuolen vollzieht sich nun zweifellos 
durch die begrenzenden Plasmaschichten. Pfeffer 
und nach ihm viele Forscher nahmen bzw. nehmen 
heute noch an und versuchten den Nachweis zu er- 
bringen, daß diese Hautschichten semipermeabel 
sind, mit anderen Worten, daß das Mesoplasma für 
die Bewegung gelöster Stoffe im allgemeinen weniger 
Widerstand bietet als eben die Grenzschichten. Zumal 
die Beobachtung Pfeffers, daß in pflanzlichen 
Zellen nach Einlegen in stärkere Mineralsäuren eine 
Plasmakoagulation eintritt, ohne daß von außen ge- 
botener Farbstoff ins Plasma oder in die Vakuole 


‘durchzutreten vermag, wird dafür immer ing Treffen 


geführt. Erst wenn in der plasmatischen Außen- 
schicht, die unter der Säurewirkung koagulierte, bzw. 
in der Vakuolenhaut ein Riß entsteht, breitet sich 
von diesen Stellen ein von außen gebotener Farbstoff, 
in der ,,abgestorbenen‘‘ Plasmamasse oder Vakuole 
aus. Daraus wurde geschlossen, daß trotz der Koagu- 
lation die plasmatischen ‚Grenzhäute‘‘ ihre Semi- 
permeabilität beibehalten, bis sie irgendwie mecha- 
nisch verletzt werden. Seitdem ist das Problem der 
Hautschichten des Plasmas im Rahmen des Permea- 
bilitätsproblems von besonderer Bedeutung. 
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Nun ist ferner bekannt, daß die behäuteten pflanz- 
lichen Zellen unter der Wirkung von außen gebotener 
hypertonischer Lösungen plasmolysiert werden kön- 
nen. Dabei heben sich die Protoplasten infolge 
Wasserentzugs aus dem Plasma und — wenn vor- 
handen, aus der Vakuole — von der Zellwand ab. 
Das geht in manchen Fällen anscheinend ganz glatt 
vor sich, denn die äußere Plasmafläche rundet sich 
wie ein gespanntes Flüssigkeitshäutchen ab und zieht 
sich von der Wand zurück (Konvexplasmolyse). In 
anderen Fällen aber läuft dieser Vorgang nicht so 
einfach ab. Es kommt vielmehr zunächst nur zu 
einem lokalisierten Abheben des Protoplasten in be- 
schränkten Bereichen, während er an anderen Stellen 
der Wand fest verhaftet bleibt (Konkavplasmolyse). 
Plasmolysiert man noch stärker, so kann es zu wei- 
terem Abreißen des Plasmas und schließlich zu kon- 
vexer Oberflächengestalt kommen. 


Die äußere Grenzschicht des Plasmas wurde nun von 
Höfler als ‚„Plasmalemma‘‘ bezeichnet. Die Grenz- 
schicht der Vakuolen trägt seit den Untersuchungen 
von de Vries den Namen Tonoplasten-,,Membran“, 
während man die Vakuolen zusammen mit dieser sie 
umhüllenden Membran als ,, Tonoplasten“ bezeichnet. 


Ob es sich bei dieser Plasmahaut wirklich um eine 
- Membran handelt, wird von mancher Seite be- 
zweifelt, vielmehr dann angenommen, daß es sich um 
ein reines Flüssigkeitshäutchen handelt. Besonders 
die mikrochirurgischen Untersuchungen zeigten, daß 
in dieser Plasmagrenzschicht zweifellos neben Eiweiß- 
substanzen solche Stoffe vorhanden sind, die bei Ent- 
mischung sich in Flüssigkeitstropfen zusammen- 
ziehen. Man vermutet Lipoide im weitesten Sinne des 
Begriffes darunter. Auf alle Fälle ist die Grenzschicht 
recht stabil und elastisch, weicht der Mikronadel mehr 
oder weniger aus, sofern diese schräg einsetzt, kann 
von ihr aber bei senkrechtem Anstich durchstoßen 
werden. Demnach kann sie also nicht ein einfaches 
„Lipoidhäutchen“ sein, sondern es müssen vielmehr 
fibrilläre Elemente als labiles Gerüst darin fungieren. 
Dabei dürfte es sich um Proteine handeln (wie 
Mothes durch Mikroverdauung an Sphäroplea- 
Tonoplasten anschaulich zeigen konnte). 


Aber auch das Wesen der äußeren Plasmagrenze 
ist noch nicht zu allgemeiner Zufriedenheit geklärt. 
Wenn man diese nach Plasmolyse ebenso mikrurgisch 
untersucht, kann man nicht entscheiden, ob es sich 
wirklich um eine Behäutung des Plasmas vermittels 
einer eigenstrukturierten Membran handelt oder 
bloß um direkte Freilegung einer Plasmaoberfläche, 
die erst — durch Oberflachenwirkung bzw. Aus- 
fällung oder Koagulation etwa unter der Mitwirkung 
von Kalziumionen (surface precipitation reaction: 
Heilbrunn) — eine solche bildet (Haptogen- 
membran: Traube). Auf alle Fälle lassen sich aus 
dieser Grenzschicht beim Anstechen ebenfalls Fäden 
ziehen, die sich allerdings sehr bald tropfig ent- 
mischen. Große Fadenmoleküle müssen also auch in 
ihr vorhanden sein. Bei Plasmolyse gebildete Teil- 
protoplasten verschmelzen nach Aufhebung derselben 
nicht ohne weiteres, wenn sie vorher schon längere 
Zeit bestanden haben (Küster). Es treten demnach 
mit der Zeit Verfestigungen ein. Morphologisch nach- 
gewiesen ist also die plasmatische Außenhaut ins- 
besondere bei Pflanzenzellen nur nach Koagulation, 
ferner nach Plasmolyse und schließlich durch gewisse 
Injektionsversuche, die zeigen, daß ins Plasma ge- 
brachte Farbstoffe nicht ohne weiteres wieder in die 
Umgebung treten können, was allerdings nur bei 
normalerweise nackten Protoplasten gelang. Von 
mikrurgischer Warte her läßt sich daher nur be- 
haupten, daß die plasmatische Außenschicht vom 
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Binnenplasma weniger deutlich unterscheidbar ist 
als die sogenannte Tonoplastenmembran (Höfler). 

Ihrer Entstehung nach ist die äußere Plasmahaut 
derZellen höherer Pflanzen wohl als ein Entmischungs- 
produkt zwischen besonderen Strukturen des Plas- 
mas und den Spindelfasern bei der Kernteilung auf- 
zufassen, denn bei der Zellteilung treten die ersten 
Spuren der neuen Wand in Gestalt feinster Tröpfchen 
auf, die offenbar dann zur Primärwand zusammen- 
fließen und so den Protoplasten trennen. An ihrem 
Aufbau sind außer Eiweisstoffen nachgewiesener- 
maßen Pektin- und Lipoidstoffe wesentlich beteiligt. 
Was bei den Zellen höherer Tiere und 'niederer 
Pflanzen zur Bildung neuer Plasmagrenzen führt, 
scheint noch unklar. Auf alle Fälle ist in ontogene- 
tischer Hinsicht keine Einheitlichkeit des Geschehens 
zu erkennen, was bereits wieder zur Vorsicht hei 
Verallgemeinerungen mahnt. 

Die Begrenzungsschichten des Plasmas dürften im 
allgemeinen äußerst dünn sein. Eine Anfärbung mit 
organischen Farbstoffen ist normalerweise nicht er- 
kennbar und wird nur in Sonderfällen erzielt (z. B. 
Strugger usw.). Schwache optische Doppelbre- 
chungseffekte sind sowohl bei nackten Protoplasten 
als auch nach Plasmolyse an den Grenzschichten fest- 
zustellen (Schmidt, Ullrich). Sie sprechen eben- 
falls für das Vorhandensein von in der Fläche ver- 
laufenden Makromolekiilen in diesen. Das sind jedoch 
eben nur Indizien, die allerdings schon bis in den 
submikroskopischen Bereich (<0,1 #) hinein gewisse 
strukturelle Aussagen gestatten. 

Elektronenoptisch ist die Struktur plasmatischer 
Grenzschichten bisher nur an den roten Blutkérper- 
chen durch Wolpers geprüft worden. Die Ergebnisse 
sprechen zweifellos fiir das Vorhandensein eines 
strukturerhaltenden und formbestimmenden_,,Ge- 
rüstwerkes aus langfädigen EiweiBteilen‘‘, in das . 
Lipoide als Zwischensubstanz eingelagert sein sollen. 
Letzteres wird daraus geschlossen, daß nach Lipoid- 
extraktion Substanzdefekte in Form zahlreicher, 
gleichgroßer, kreisrunder Löcher die gesamte Mem- 
brandicke (15—25m yz) durchsetzen. Man wird der 
Auffassung Wolpers’, daß kein Schichtbau vorliegt, 
zustimmen kénnen. Doch ist meines Erachtens der 
Schluß auf das Vorhandensein größerer Lipoidmassen 
in diesen Lücken in vivo nicht absolut zwingend. Die 
Extraktion mit vermutlich + polaren Lipoidlösungs- 
mitteln (leider sind keine Angaben über die Lösungs- 
mittel gemacht) könnte nämlich die gleichen De- 
strukturierungen zur Folge haben, wie sie Ullrich 
an den nackten Cystosira-Eiern durch wasserlösliche 
Ester von organischen Säuren (Trimethyl- und Triä- 
thyleitrat usw.) beobachtete. 

Die „Lipoide‘‘ könnten also dem micellaren Eiweiß- 
gerüst überall in mehr oder weniger molekularer Ver- 
teilung auf- bzw. eingelagert sein und erst durch die 
Lösungsmittel eluiert und dann möglicherweise 
tropfig zusammengeschart werden. Darüber wird in 
der Zukunft hoffentlich bald experimentell Klarheit 
geschaffen werden. 

Für das gesamte Protoplasma dürfte im großen und 
ganzen gesehen die von Frey-Wyssling entwickelte 
schematische Vorstellung als einem micellaren 
Maschengerüst (Seyfriz, Meyer) aus fibrillären 
Eiweißsubstanzen mit Haftstellen zutreffen, die auch 
als Haftpunkte (Frey-Wyssling) oder Haftbereiche 
(wenn sie ausgedehnter sind, also mehrere Molekül- 
Seitengruppen in gemeinsamer van der Waalscher 
Wechselwirkung umfassen: Ullrich) bezeichnet 


werden. Das Plasma stellt also eine in sich geschlossene 
Struktur dar, deren Lücken mit wäßrigen Lösungen 
erfüllt sind (Durchdringungsstruktur), zum Teil aber 
auch nichtwäßerige Molekülaggregationen (z. B. 
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Fetttropfen) enthalten können. Außen und innen sind 
verdichtete, engmaschigere Grenzschichten vorhan- 
den. Die Haftstellen sind + labil, je nachdem, ob sie 
als homoiopolare oder heteropolare Kohäsionsbin- 
dungen oder gar als hetero- oder homoipolare Valenz- 
bindungen ausgebildet sind. Die verdichteten Grenz- 


schichten (deren Elastizitätseigenschaften von New-- 


ton, Harvey, Seyfriz, Heilbrunn usw. auf- 
gezeigt wurden) spielen für die Permeabilität daher 
wohl die entscheidende Rolle. 


II. Die Permeabililät 
und die Meihoden ihrer Ermiiilung. 


Wenn man sich nun die in der Einleitung von 
Pfeffer ausgesprochenen Gesichtspunkte zu eigen 
macht und demnach das Verhalten des Plasmas 
gegenüber einer Durchwanderung von Stoffen zu- 
nächst einmal als einen Vorgang in einem stationären 
System behandelt,so kann manihn inParallelezumDif- 
fusionsgeschehen setzen. Der Stoffdurchtritt kommt 
dann nicht unter der Mitwirkung vitaler Prozesse 
zustande, sondern allein auf Grund eines im Experi- 
ment künstlich angelegten Konzentrationsgefälles, 
vorausgesetzt, daß es sich auch voll auswirken kann 
wie im physiko-chemischen Geschehen. Freilich setzt, 
eine derartige Behandlung des Permeabilitätspro- 
blems weiterhin voraus, daß während der Ermittlung 
des Ausmaßes eines bestimmten Stoffdurchtrittskeine 
Anderungen im plasmatischen System selbst ein- 
treten. Dies wird aber höchstens für kürzeste Zeit zu 
erwarten sein, während über längere Zeiträume hin 
nie mit stationären Verhältnissen zu rechnen ist. Ein 
allgemeines Kriterium für das Ausbleiben solcher un- 
erwünschter Veränderungen gibt es von vornherein 
nicht. Die Notwendigkeit kurzfristiger Versuche ist 
bis in die neueste Zeit hinein leider sehr oft unbeach- 
tet geblieben und alle Untersuchungen, die daran 
methodisch vorbeigehen, bedürfen vorsichtigster Be- 
wertung ihrer Resultate. 

Als Maß der Permeabilität müßte bei solcher rein 
physikalisch-chemischer Betrachtung immer die in 
der Zeiteinheit pro Flächeneinheit durchtretende 
Stoffmenge benutzt werden, wobei die Länge des 
Diffusionsweges, ferner das Druckgefälle oder even- 
tuell andere, eine Stoffwanderung beeinflussende 


Potentialgefälle, wie Druck oder elektrische Ladungs- - 


differenzen, in Rechnung zu setzen wären, d.h.man 
müßte immer auch die Einheit des Diffusionsgefälles 
zugrunde legen. 

Es gibt natürlich streng genommen keine physio- 
‚logische Methode, die so hohen Anforderungen an 
Exaktheit genügen kann, wie sie eben ‘nur der 
Physiko-Chemiker an seinen leblosen Objekten zu 
erfüllen imstande ist. Alle Permeabilitätsmethoden 
sind daher mehr oder weniger nur als Annäherungs- 
methoden zu bewerten. Oft muß man sich mit Ab- 
schätzungen der absoluten Werte oder noch häufiger 
mit relativen Vergleichen der Durchtrittsgeschwin- 
digkeit verschiedener Substanzen untereinander be- 
gnügen. Hierdurch erwächst schon aus der Methodik 
der Permeabilitätsbestimmung manches Problema- 
tische. 

Eine direkte Permeabilitätsbestimmung ist nur 
dann möglich, wenn die von einer einzelnen Zelle auf- 
genommene oder abgegebene Stoffmenge analytisch 
erfaßt werden kann. Das gelingt aber ausschließlich 
an ganz großen Einzelzellen, z. B. an den Riesen- 
zellen der Valonien und an den Stengelzellen der 


Characeen. Leider müssen dabei aber wieder erheb-, 


liche Versuchszeiten, ferner meist relativ hohe, un- 
physiologische Konzentrationen in Kauf genommen 
werden, die aus oben angeführten Gründen den sonst 
sehr hoch zu veranschlagenden Wert dieser Methode 
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wiederum einschränken. Nur in den seltensten Fällen 
wird man bei Farbstoffpermeation aus der Färbung 
im Zellsaft sogar unmittelbar Rückschlüsse auf den 
Eintritt des Farbstoifes und damit auf die Permea- 
bilität ziehen können. Die Intrabilität ist dabei auch 
nicht getrennt von der Permeabilität erfaßbar. Die 
Permeabilität vieler Zellen gleichzeitig etwa durch 
Verwendung von Gewebsteilen nach einer ent- 
sprechenden chemischen Methodik direkt erfassen zu 
wollen, ist unzweckmäßig, da zu viele Fehler ein- 
sou die hier im einzelnen nicht erörtert werden 
Önnen. 

Es wird daher viel häufiger versucht, auf indirek- 
tem Wege Einblick in den Permeabilitätsvorgang zu 
gewinnen. Besonders beliebt sind hierfür die soge- 
nannten osmotischen Methoden. Jede lebende Zelle 
stellt ja sozusagen ein Traubesches Osmometer mit 
veränderlichem Volumen dar. Im stätionären Zu- 
stand befindet es sich im osmotischen Gleichgewicht 
mit der Außenflüssigkeit. Nur dann ist das Volumen 
der Zelle konstant. Wird ihr nun osmotisch Wasser 
entzogen, so vermindert sich ihr Volumen, da die 
Plasmasubstanz bzw. ihre Grenzschichten im allge- 
meinen für Wasser viel permeabler sind als für darin 
gelöste Stoffe. Umgekehrt nimmt das Zellvolumen 
zu, wenn aus hypotonischen Lösungen Wasser zu- 
sätzlich aufgenommen wird. An nackten Zellen, wie 
den kugelförmigen Eiern von Seeigeln und gewissen 
Fucaceen (Braunalgen), kann man mit Durchmesser- 
beobachtungen auskommen, an einer Vielheit gleich- 
gestalteter und fast gleichdimensionierter Zellen, 
z. B. von roten Blutkörperchen (Hämatokritmethode) 


oder Hefezellen kann man durch Zentrifugieren und 


Abmessen diese Volumenänderungen erfassen, die 
sich bei Darbietung von gelösten Stoffen im Außen- 
medium im Verlaufe einer gewissen Zeit abspielen. 
Berechnet man daraus Wasser- und Stoffpermeabili- 
tät, so ist selbstverständlich der sogenannte ,,nicht- 
lésende‘‘ Raum zu berücksichtigen. Daß die Elasti- 
zität oder Oberflächenspannung der Plasmagrenz- 
schicht eine gewisse, meist begrenzende Rolle spielt, 
liegt auf der Hand. Ferner ist versucht worden, die 
vorhin erwähnten Großzellen direkt als Osmometer- 
zellen zu benutzen und aus den Änderungen im Menis- 
kenstand einer eingeführten Kapillare Rückschlüsse 
auf Wasser und Substanzaufnahme oder -abgabe zu 
ziehen (z. B. Kornmann an Valoniazellen). Doch 
wird nie festzustellen sein, inwieweit Schädigungen 
der Vitalität durch den ziemlich derben mechanischen 
Eingriff die Beobachtungen beeinflussen. Ohne solche 
Maßnahmen bieten die membranisierten Pflanzen- 
zellen etwas verwickeltere Verhältnisse dar. In ihnen 
ist zunächst in wassergesättigtem Zustande die Zell- 
wand unter der Wirkung des Turgordruckes gedehnt. 
Diese elastische Membranspannung wird bei: den 
Turgeszenzmethoden als Kriterium für den Stoff- 
und Wasserdurchtritt herangezogen. Da hierzu schon 
geringe osmotisch wirksame Konzentrationen im 
Außenmedium ausreichen, sind gerade für organische 
Stoffe diese Turgeszenzmetlioden der Permeabilitäts- 
bestimmung besonders hoch zu bewerten. Sie lassen 
bei kleinen Zellen, bei denen alle Diffusionswege kurz 
sind, Momentanversuche zu, die sich auf wenige Se- 
kunden beschränken. Die osmotisch wirksamen Über- 
werte zu prüfender Substanzen liegen dabei oft ganz 
außerordentlich niedrig (z. B. 0,00015 m im Minimum 
bei Beggiatoa nach Ruhland und Mitarbeitern) und 
nähern sich somit am stärksten normalphysiologi- 
schen Bedingungen. 

Die sogenannten plasmolytischen Methoden, die 
ebenfalls hier anzureihen sind, bedürfen dagegen 
stets höherer osmotischer Uberwerte über den Grund- 
wert der geprüften Zellen, da vorher Plasmolyse 
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erzeugt werden muß. Freilich kann man die Konzen- 
tration des zu prüfenden Stoffes niedriger halten, 
wenn man als wesentliches Osmotikum Zucker oder 


andere ‚indifferente‘‘ Stoffe beigibt (Partialdruck-. 


methode). Doch sind dadurch auch erhebliche Stö- 
rungen beobachtet worden, die offenbar in sekun- 
dären Veränderungen der Permeabilitätseigenschaf- 
ten allein schon durch Wasserentzug und damit ver- 
bundener Entquellung bestehen können. Man kann 
nun ferner die Konzentration des Plasmolytikums so 
auswählen, daß Plasmolyse gerade nur bei 50% einer 
Vielzahl untersuchter Zellen auftritt (Methode der 
Grenzplasmolyse: Fitting). Eskann dann der Rück- 
gang verfolgt werden oder auch der Plasmolyse- 
Eintritt nach bestimmter Zeit. Es kann ferner bei 
geeignet gestalteten, meist zylindrischen Zellen an 
mehr oder weniger kontrahierten Protoplasten eine 
direkte Volumenbestimmung während des durch den 
Stoffeintritt bewirkten Rückgangs der Plasmolyse 
vorgenommen werden (plasmometrische Methode: 
Höfler). Voraussetzung ist Konvexplasmolyse, bei 
der die Oberflächenspannung in der Plasmagrenz- 
- schicht für kalottenförmige Umrißbildungen sorgt. 
Das vorhergehend erwähnte, grenzplasmolytische 
Verfahren ist physiologisch zweifellos etwas weniger 
bedenklich, da es nur eine ganz geringe Neubildung 
von „Plasmahaut‘‘ nach der Abhebung von der Zell- 
wand bedingt, während die sogenannten plasmome- 
trischen Verfahren mit erheblichen Anteilen solcher 
„sekundärer‘‘ Plasmagrenzschichten rechnen müssen, 
von denen gezeigt werden konnte, daß sie sich unter 
Umständen erheblich in ihrer Durchlässigkeit von 
derjenigen der intakten Grenzschichten unterschei- 
den (Ruhland, Ullrich und Endo, 1938). 

Alle osmotischen Methoden haben ebenso wie die 
Turgeszenzmethöden zur Voraussetzung, daß wäh- 
rend der Überprüfung keine Schwankungen des os- 
motischen Wertes in der Zelle durch Neubildung oder 
Wegschaffung osmotisch wirksamer Substanzen statt- 
finden (Anatonose bzw. Katatonose). Außerdem 
setzen sie voraus, daß das gebotene Stoffkonzentra- 
tionsgefälle gegen Null oder eine bekannte Innen- 
konzentration besteht, daß ferner im Gleichgewichts- 
zustande zwischen Außen- und Innenkonzentration 
des Stoffes auch Gleichheit besteht (Stiles). Das hat 
bei ihnen bisher nur selten jemand exakt geprüft 
(z.B.Bärlund, Poijärvi, Marklund und andere 
Collanderschüler). Schließlich erstrecken sich diese 
. Methoden über längere Zeiträume, in denen sich die 
Plasmadurchlässigkeit primär oder sekundär ver- 
ändern kann. 

Bei sämtlichen osmotischen Methoden wird natür- 


lich der Eintritt irgendeines Stoffes nur in Wechsel- - 
wirkung mit dem Ein- oder Austritt von Wasser beob-.. 


achtet, so daß eigentlich Bestimmungen des Permeier- 
vermögens für irgendwelche Substanzen erst aus dem 
Gang der Deplasmolyse nach Korrektur um die 
Größe der derzeit vorhandenen Wasserpermeabilität 
erfolgen können, was praktisch meist nicht möglich 
sein dürfte (Ullrich, Bachmann), weil die Wasser- 
ermeabilität durch die zu prüfenden Stoffe stark 
eeinflußbar ist (de Haan, Gahlen). Nur wenn sie 
im Vergleich zum permeierenden Stoff außerordent- 
lich groß ist, könnte sie bedenkenlos vernachlässigt 
werden. Dieser Umstand schließt viele Arbeiten für 
die Heranziehung zur vorliegenden kritischen Zu- 
sammenfassung von vornherein aus. 

Für die Ermittlung des Ionendurchtritts kann man 
ferner Leitfähigkeits- oder Potentialmessungen be- 
nützen. Erstere stellen noch ein Verfahren dar, das 
unter Umständen mit unphysiologischen Permeabili- 
tätsbelastungen einhergeht, da Gleich- bzw. Wechsel- 
spannungen angelegt werden müssen, unter deren 
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dirigierendem Einfluß der Ionendurchtritt verändert 
wird. Insbesondere die dabei zu beobachtenden Ka- 
pazitätsänderungen sprechen ja deutlich dafür. Die 
einfachen Potentialmessungen dagegen dürften, be- 
sonders wenn sie nach der Kompensationsmethode 
vorgenommen werden, weniger den normalen Ablauf 
des Stoffdurchtritts stören und scheinen daher von 
physiologischen Gesichtspunkten her gesehen wert- - 
voller. Alle diese ,, Bestimmungsweisen‘‘ der Permea- 
bilität setzen insbesondere bei den behäuteten pflanz- 
lichen Zellen voraus, daß die Zellwand einen wesent- 
lich geringeren Permeationswiderstand besitzt als das 
lebende Plasma, was bisher bei fast allen diesbezüg- 
lichen Prüfungen auch bestätigt werden konnte. Die 
Ausnahmen betreffen nur kutikularisierte und kutini- 
sierte Zellwände. Schließlich sind sogenannte physio- 
logische Methoden herangezogen worden, die aus dem 
Verhalten des lebenden Objektes in den Stofflösungen 
etwa aus den Giftwirkungen, aus Trübung oder Nie- 
derschlagsbildung oder dem Eintritt bestimmter 
Reizreaktionen, Cytolyse (Hämolyse) usw. Rück- 
schlüsse auf das Eintreten eines Stoffes gestatten 
sollen. Sie geben aber vielfach recht zweifelhafte Re- 
sultate und sind daher meist auch nicht vollwertig. 


III. Die Vorstellungen über den Permeationsvorgang. 


Da das Permeabilitätsgeschehen nicht direkt beob- 
achtbar ist, sondern eben nur methodisch erschlossen 
werden kann, hat man schon bald mit der Entwick- - 
lung gewisser rein hypothetischer Vorstellungen dar- 
über begonnen. Moritz Traube, der Entdecker der 
begrenzt durchlässigen Niederschlagsmembranen, ver- 
glich 1856 diese als erster mit dem Plasma und kam 
so zu der einfachen Ansicht, daß es sich wie ein ein- 
faches Sieb verhalten könnte. Wilhelm Pfeffer 
(1876) sah in seinen bekannten ,,Osmotischen Unter- 
suchungen‘ von rein theoretischer Warte her das 
Permeabilitätsproblem schon viel verwickelter. Die 
von ihnı angenommene, den Stoffdurchtritt regelnde 
Plasmagrenzschicht sollte dariach aus kleinsten Bau- 
teilen, den Tagmen, aufgebaut sein (Molekülaggre- 
gaten, die Nägeli später Micellen nannte). Stoffe 
könnten nun seiner Meinung nach sowohl durch die 
Tagmen selbst als auch durch vorhandene Lücken um 
diese herum eindringen (dia- und amphitagmatische 
Permeabilität). Die Lücken seien zum Teil noch durch 
Wirkungssphären der Tagmen beeinflußt, so daß 
Teilchen, die mit diesen nicht kollidieren, ungestört 
nur durch die Lückenmitten passieren. Für die mit 
den Molekularkräften in Wechselwirkung tretenden 
Teilchen dagegen stehen größere Räume, nämlich die 
freien „Poren“ einschließlich der unter dem Einfluß 
der molekularen Kräfte stehenden Randbezirke zur 
Verfügung. Experimentelle Belege für eine solche 
rein hypothetische Auffassung, die übrigens unab- 
hängig davon durch Tinker (1916) nochmals er- 
örtert wurde, sind nicht gegeben worden. 


Zufolge ausgedehnter, leider experimentell nicht 
eingehend veröffentlichter Untersuchungen um die 
Jahrhundertwende hat dann Overton die Auf- 
fassung vertreten, daß der Stoffdurchtritt in die 
Zellen bestimmt wird von der Löslichkeit dieser 
Stoffe in den Zellgrenzschichten, ja er sollte ihrer Lös- 
lichkeit in fettem OI oder allgemeiner, in Lipoiden; 
direkt entsprechen. Overton begründete damit die 
sogenannte Lipoidtheorie der Permeabilität, die man 
heutzutage wohl besser als Léslichkeilstheorie oder 
(in Anlehnung an Brintzinger) Diasolysetheorie 
bezeichnen würde. Er kam zu einigen Regeln, deren 
Aufstellung auf die chemische Konstitution, insbe- 


‘sondere das Vorhandensein bestimmter Molekular- 


gruppen gestützt wird. Die Eintrittshemmung nimmt 
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danach zu in der Reihe Amino- > Karboxyl- > 
Säureamid- > alkoholische Hydroxyl- > Aldehyd- 
gruppen. Wenn sich aber wirkliche Lösungsvorgänge 
in Membranschichten vollziehen sollen, muß man 
fordern, daß letztere dann dreidimensionale Aus- 
dehnung und zumindest statistisch isotrope Struktur 
besitzen, so daß an ihnen also auch entsprechende Ge- 
setze, wie beispielsweise das Verteilungsgesetz von 
Henry, überhaupt Gültigkeit haben können. Es 
müßte also angenommen werden, daß die Plasma- 
grenzhäute nicht nur wenige Moleküllagen dick sind, 
sondern eine derartige Ausdehnung besitzen, daß 
echte Lösungen gebildet werden können, in denen 
sich weder Oberflächenwirkungen noch Grenzflächen- 


einflüsse in störender Weise geltend machen. Nach 


unseren morphologisch-anatomischen Betrachtungen 
ist das aber nicht der Fall und damit ist die Wahr- 
scheinlichkeit sehr gering, daß echle Lösungsvorgänge 
im Sinne freier allseitiger Wechselwirkung der durch- 
tretenden Teilchen mit denen der Grenzschichten 
allein den Stoffeintritt in die Zelle regeln könnten. 


Ein anderes Prinzip der Plasmapermeabilität ist 
nach Ruhland (1908, 1912, 1915, 1915, 1924 mit 
Hoffmann) das des Ultrafilters. Danach treten in 
die Zellen nur Substanzen ein, die die Zwischenräume 
in dem die Grenzschichten des Plasmas aufbauenden 
Substanzgerüst zu passieren vermögen. Es wird dabei 
also angenommen, daß sich zumindest diese Grenz- 
schichten wie Ulirafilter verhalten, d. h., daß ihrem 
Aufbau ein „Raummaschennetz‘‘ dreidimensionaler 
Ausdehnung entspricht, wie es heute in verschiedenen 
Abwandlungen wohl allgemein angenommen wird. 
Ursprünglich wurde diese Theorie 1908 nur für 
kolloide Farbstoffe aufgestellt, und zwar in Parallele 
zu deren Diffusionsverhalten in konzentrierten 
Gelen von Agar, Gelatine usw. Späterhin hat sich ge- 
zeigt, daß die Theorie auch für molekulargelöste 
Stoffe zumindest gewisse Geltung besitzt. Diesbe- 
zügliche Ergebnisse an den ungewöhnlich großen 
Zellen gewisser Schwefelbakterienfäden (Beggiatoa 
mirabilis), die mit einer Turgeszenzmethode der Per- 
meabilitätsbestimmung unter momentanen Bedin- 
gungen gewonnen wurden, sprachen sehr dafür und 
ließen Ruhland und seine Schüler (Ruhland und 
Hoffmann 1924; Schönfelder 1930; Ruhland, 
Ullrich und Yamaha 1932) an diesem Objekt aus- 
gedehnte Untersuchungen zur Überprüfung dieser 
Frage vornehmen. Sie lassen leider keinerlei, Unter- 
scheidung zwischen Permeabilität und Intrabilität 
zu. Die kritische Auswertung der Resultate dieser 
Arbeiten ergibt nun, daß die Stoffe, sofern sie in- 
different sind, d. h. weder ionisiert sind noch polaren 
Molekülbau besitzen (sogenannte indifferente Ane- 
lektrolyte), gemäß ihrer Molekülgröße permeieren. 
Große Moleküle, wie etwa Raffinose dringen nicht, 
kleine dagegen sehr rasch ein. Große Moleküle aber, 
die „lipoidlöslich‘, also polar gebaut sind, permeieren 
rascher als ihrem Molekularvolumen, bzw. ihrer Mo- 
lekularrefraktion entspricht, die als relatives Maß für 
die Molekulargröße herangezogen wurde (Ruhland 
und Hoffmann, Schönfelder). Die Abhängigkeit 
‘von der Molekülgröße ist bei ihnen nur noch innerhalb 
homologer Reihen erkennbar (Schönfelder). Je 
größer das Molekül bis zu einer gewissen Grenze ist, 
desto stärker erscheint der Durchtritt gefördert. 
Das bestätigen insbesondere auch die Arbeiten der 
Collanderschen Schule. Nach Schönfelder be- 
schreibt sogar die mathematische Formulierung der 


Warburgschen Adsorptionsisotherme K=k c* 


diesen zusätzlich beschleunigten Durchtritt für polar- 
hydrophile Substanzen mit zunehmender Molekül- 
größe, was besagt, daß die Beschleunigung etwa der 
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Oberfläche der Moleküle proportional sein dürfte. 
Auch Salze sowohl mit anorganischen als auch vor 
allem mit großen organischen Anionen fügen sich im 
großen und ganzen dem Ultrafilterprinzip ein, sofern 


man nur solche gleicher elektrostatischer lonenladung 
vergleicht (Ruhland, Ullrich und Yamaha). 


Ferner gelangte auch Nathanson (1902—1904) 
zu der Anschauung, daß das Löslichkeitsprinzip, d, h. 
also die damals bekannte Lipoidtheorie allein dem 
Permeationsproblem nicht gerecht wird. Er nahm 
daher an, daß die plasmatischen Grenzschichten 
an Stelle einer homogenen Hautschicht teilweise aus 
„lebenden“ Plasmateilchen mit Siebeigenschaften 
und teilweise aus Lipoiden zusammengesetzt seien 
(Mosaiktheorie). : 

SchlieBlich hat Joseph Traube die Meinung ver- 
treten, daß durch das Plasma besonders die Stoffe 
durchtreten, die an seiner Oberfläche adsorptiv kon- 
zentriert werden können. Danach sollen die Stoffe 
um so leichter eintreten, je geringer der Hafidruck 
ihrer wäßrigen Lösungen, d. h. je höher ihre Kapillar- 
aktivität ist. Bei kleinsten Teilchen sei ein ungehemm- 
ter Eintritt festzustellen, größere werden dabei ins- 
besondere nach der von ihm aufgestellten Regel be- 
einflußt, nach der in homologen Reihen der Durch- 
tritt entsprechend der Reihe 1 : 3 : 3? : 38 gefördert 
erscheint. 


Gzapek entwickelte ähnliche Vorstellungen, nur 
ist er sogar der Auffassung, daß die nach dem Gibbs- 
schen Theorem bestimmte Kapillaraktivität der 


"Stoffe in wäßriger Lösung gegen Luft als Kriterium 


für den Durchtritt genüge. Die sich hierbei ergeben- 
den erheblichen Abweichungen sprechen allein schon 
für die Unzulänglichkeit dieser Vorstellung, da es sich 
ja bei vitalen Permeabilitätsvorgängen ausschließlich 
um solche an einer Grenzfläche flüssig zu flüssig bzw. 
flüssig zu fest handeln kann. 


Insbesondere die Lipoidtheorie sollte nun geeignet 
erscheinen, den außerordentlich gehemmten Durch- 
tritt von Salzen in die Zelle verständlich zu machen, da 
ja Elektrolyte in Lipoiden praktisch nicht löslich sind. 
Die Haftdruck- und die Oberflächenaktivitätstheorie 
schieben dies auf die mangelnde Kapillaraktivität der 
Elektrolyte. 

Die mangelnde Übereinstimmung mit experimen- 
tellen Befunden bei allen diesen Theorien veranlaßte 
Collander, eine unter dem Namen ,,Lipoidfilter- 
hypothese‘‘ eingeführte Vorstellung zu entwickeln. 
Danach sollen Moleküle kleinerer Dimension nach 
dem Prinzip des Ultrafilters durchtreten können, 
größere entsprechend ihrer ,,Lipoid‘‘léslichkeit. Der 
Name scheint allerdings unglücklich gewählt, da man 
sich weder unter einem lipoiden Filter, d. h. einem 
Filter aus Lipoiden, noch unter einem Filter, das 
Lipoide filtriert, ohne Weiteres die Konzeption Col- 
landers vorstellen kann. 


Mit Recht weist nun aber Frey-Wyssling darauf 
hin, daß die entwickelten Anschauungen, einerseits 
der Ultrafiltertheorie und andererseits der Lipoid- 
theorie, gar nicht so extrem verstanden werden 
dürfen. Zweifellos besitzt das Plasma, das, wie ein- 
gangs gezeigt, wesentlich aus kettenförmigen Eiweiß- 
substanzen aufgebaut ist, ebenso auch seine Grenz- 
schichten, eine eigene Struktur, die K. H. Meyer 
(1928, 1929), Seyfriz (1929), Frey-W.yssling 


(1938) u. a. als Durchdringungsstruktur auffassen. 
Die darin sitzenden hydrophilen und hydrophoben 
Molekilgruppierungen treten mit den permeierenden 
Teilchen natürlich in Wechselwirkung im Sinne der 
van der Waalschen Kraftfelder, so daß man sich 
durchaus vorstellen kann, daß das Protoplasma 
gemäß einem entsprechend gebauten, d. h. ebenso 
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strukturierten Ultrafilter auf den Stoffdurchtritt 
Einfluß nimmt. Lipoidlöslichkeit und Adsorption 
an hydrophoben Molekülgruppen sind ja nicht als 
etwas Grundverschiedenes, sondern einfach als die 
Folge eines bestimmten Grades von ,,Hydrophobie“ 
aufzufassen. Collander möchte lieber ,,Lipophilie“ 
der durchtretenden Substanzen sagen, doch haben 
sich Frey-Wyssling und ebenso. Ullrich (denen 
Collander die Verwendung des Ausdruckes Hydro- 
“phen zum Vorwurf macht) bewußt von der Formu- 
ierung: „Lipophilie‘ ferngehalten ; denn hydrophobe 
Gruppen sind sowohl Lipoiden eigen als auch man- 
chen Gruppierungen an Eiweißketten usw. Höber 
(1948) vermeidet diese Formulierungsschwierigkeit, 
indem er von „Örganophilie‘‘ der polaren, hydro- 
ayy Gruppen spricht. Wie weit also in Wirklich- 
eit Lipoide selbst an der Stoffdurchtrittsregulierung 
beteiligt sind, wird durch die Wahl solcher Formulie- 
rungen nicht vorweg festgestellt. Da nun sowohl die 
plasmatischen Strukturen, als auch viele permeieren- 
den organischen Substanzen aus a sat und 
hydrophoben Atomgruppen (Radikalen) zusammen- 
gesetzt sind, werden sich die hydrophilen Gruppen 
des: permeierenden organischen Moleküls den hydro- 
philen Gruppen im Plasmagerüst stark nähern können, 
von den hydrophoben dagegen abgestoßen und um- 
gekehrt. Es leuchtet also ohne weiteres ein, daß das 
zahlenmäßige Verhältnis hydrophiler und hydro- 
phober Grujypen sowohl im permeierenden Stoff als 
auch im Plasma jeweils großen Einfluß auf die Per- 
meabilität besitzen muß. 

Organische Stoffe mit großen Molekülen und mit 
hydrophoben Gruppen werden im micellaren Plasma- 
gerüst. also größere Lücken vorfinden müssen als 
gleichgroße mit ausschließlich hydrophilen Eigen- 
schaften, bei denen die allseitige Hydratation überdies 
— eine stheinbare Molekülvergrößerung bewirken 
dürfte. 

Über die geringe Salz- bzw. Ionenpermeabilität 
lebender Zellen ist auch nur auf dem Wege der elektro- 
statischen Beeinflussung des Durchtretens eine 
brauchbare Vorstellung zu gewinnen. Die Collan- 
dersche Lipoidfilterhypothese, ebenso die Adsorp- 
tions- bzw. Oberflächenaktivitätstheorien allein wä- 
ren nicht in der Lage, insbesondere das Verhalten der 
anorganischen Salze zu erklären, da ja deren Ionen 
im Vergleiche zu den Molekülen organischer Stoffe 
im allgemeinen außerordentlich klein sind. Es ist nun 
ziemlich allgemein bekannt, daß oberhalb des iso- 
elektrischen Punktes (IEP) die Zellen im wesent- 
lichen selektiv kationenpermeabel, unterhalb der- 
selben selektiv anionenpermeabel sind (vgl. z. B. rote 
Blutkörperchen: Mond). Es spielt also die elek- 
trische Ladung der Grenzschichten eine wesentliche 
Rolle, indem sie von den Elektrolyten jeweils den 
einen Ionenpartner stärker beeinflußt als den andern. 
Das heißt nun aber nicht, daß das eine Ion eines 
Elektrolyten jetzt getrennt permeieren könnte. Dazu 
ist die elektrostatische Ionenanziehung viel zu groß, 
die zur Ionentrennung aufzuwendende Arbeit also 
viel zu hoch (Ruhland, 1909). Es findet vielmehr 


wohl zumeist ein Kationen- oder Anionenaustausch 


an den plasmatischen Grenzschichten statt. Allenfalls 
könnten innerhalb großer Maschen Ionenpaare durch- 
treten, wobei eine Bevorzugung gleichgroßer Ionen 
mit entgegengesetzter elektrostatischer Ladung in 
Frage käme (Ruhland, Ullrich und Yamaha 
1932, Ullrich 1934). Die Auffassung von Höber, 
Osterhoutu.a., daß von den Säuren und Basen nur 
ein undissoziierter Süuren- bzw. Basenanteil per- 
meieren könnte, hatte zunächst manches Bestechende. 
Doch entspricht sie heute nicht mehr den physika- 
lisch-chemischen Vorstellungen über das Verhalten 
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der Elektrolyte in wäßrigen Lösungen, insbesondere 
besagt sie nichts bei Gegenwart weiterer, stark disso- 
ziierter Salze (vgl. für Beggiatoa Ruhland und 
Hoffmann 1924, Schönfelder 1930, Ruhland, 
Ullrichund Yamaha 1932). Anders werden die Ver- 
hältnisse bei hydrolytischer Spaltung, wie sie z. B. 
Ammoniak- bzw. Essigsäurelösungen usw. zeigen, 
deren Moleküle flüchtig sind. Es permeieren dann 
wirklich die Moleküle. 

Gerade für das Problem der Salzpermeabilität hat 
nun aber K. H. Meyer nebst Mitarbeitern die seither 
entwickelten Anschauungen durch neue ergänzt, er- 
weitert und logisch verquickt. Danach hat jede 
Membran, die eine Gerüststruktur auf amphoterer 
Grundlage besitzt, verschiedene Wirkungen auf 
Ionen- und Salzdurchtritt: 

1. Ein Netzwerk mit sehr engen Interstitien, die 
mit Wasser gefüllt sind, läßt nur sehr kleine Ionen 
durch und hält die größeren auf. Das wird als Sieb- 
effekt bezeichnet. In Membranen mit größeren Poren 
wird das Verhältnis der Wanderungsgeschwindig- 
keiten oder Beweglichkeiten der Kationen zu dem der 
Anionen gegenüber diesem . Verhältnis in freiem 
Wasser verschoben. 

2. Ist das Netzwerk aus Kettenmolekülen mit seit- 
lichen Säuregruppen versehen, die durch bewegliche 


‚Kationen, sogenannte ‚Gegenionen‘, neutralisiert 


sind, so ist es deshalb für Kationen permeabel, weil 
die Kationen der Außenlösung sich mit den beweg- 
lichen Gegenionen innerhalb der Membran aus- 


. tauschen und so durchgeschleust werden. Eine 


Membran, die basische Gruppen an Seitenketten 
enthält, die durch bewegliche Anionen als Gegen- 
ionen neutralisiert sind, ist entsprechend für Anionen 
permeabel. 

Besteht nun eine Membran aus amphoteren Mole- 


_ külen, z. B. Eiweißketten wie beim Protoplasma, so 


ist sie nicht selektiv wirksam im isoelektrischen 
Punkt. Sie wird kationenpermeabel auf der alka- 
lischen Seite und anionenpermeabel auf der sauren 
Seite dieses Punktes. Diese sogenannte Membranse- 
lektivität ist also abhängig von der Membranladung. 

Die Konzentration festgehaltener Ionen innerhalb 
der Membran ist im Hinblick auf die in ihren Inter- 
stitien vorhandene Lösung eine Membrankonstante 
und wird von K. H. Meyer und Mitarbeitern als 
„Selektivitätskonstante‘‘ bezeichnet. 

3. Befindet sich eine solche Membran in einer 
höher konzentrierten Lösung von Elektrolyten, so 
wird auch bei einseitiger Aufladung der Membran in 
deren Interstitien eine höhere Konzentration von 
Anionen und Kationen neben den neutralisierenden 
Gegenionen vorhanden sein, so daß eine solche 
Membran dann neben einer gewissen Selektivität für 
Ionen einer Ladung jeweils auch die anders geladenen 
fonen in gewissem Umfange passieren lassen kann. 
Diese Erscheinung ist (nach Meyer und Mitarbeitern) 
schon lange als „Konzentrationseffekt‘‘ im Rahmen 
der Permeabilität von Membranen bekannt, wurde 
aber leider bisher irrtümlich einer Umkehrung der 
Membransclektivität zugeschrieben. 


4. Die ,.Léslichkeit‘‘ der Ionen in der Membran - 
nimmt auf den Ionendurchtritt ebenfalls Einfluß. In 
engporigen Membranen dürfen die anziehenden oder 
abstoßenden Kräfte der Molekülgruppen in der Po- 
renoberfläche nicht vernachlässigt werden. Nur bei 
weiteren Poren kann die Löslichkeit im Porenwasser 
sich der in reinem Wasser angleichen. In engen Poren 
scheint allerdings das Salz meh: oder weniger löslich 
als in freier wäßriger Phase. Auch können die Mem- 
branporen mit einer anderen Lösung als Wasser, 
z. B. Lipoiden, gefüllt sein, in der dann die Ionen eine 
ganz andere Löslichkeit besitzen. Das würde sich 


~ 


nunmehr in Gestalt abweichender Verteilungskoeffi- 
zienten äußern, die als ,,Léslichkeitseffekt in Er- 
scheinung treten. 

5.-Zudem ist meines Erachtens bei solchen Mem- 
branen eine Abhängigkeit von der Art der vorhan- 
denen Elektrolytlösung festzustellen, denn es ist nicht 
gleichgültig, welche Ionen beispielsweise in einer 
amphoteren Membran als Gegenionen festgelegt 
werden. Daraus muß eine Veränderung der Selekti- 


. vitätskonstanten solcher Membranen resultieren, die 


eben jeweils nur für einen bestimmten Elektrolyten 
bzw. ein bestimmtes Elektrolytgemisch gilt. In 
letzteren dürften sich aber verwickeltere, nicht ohne 
weiteres rechnerisch übersehbare Gleichgewichte und 
damit auch Selektivitätskonstanten ergeben. 


Für den Fall, daß eine solche Membran nun ho- 


mogen ist, d. h. nicht aus verschiedenen Schichten ° 


besteht, und auch nicht wie ein Mosaik gebaut ist, 
konnten Meyer und Mitarbeiter für einfache Fälle 
die Ionendurchlässigkeit rechnerisch erfassen und an 
Modellen die Gültigkeit ihrer Formulierungen durch 
Messungen der auftretenden elektrischen Potentiale 
erweisen. 

Wenn man nun die Plasmagrenzschichten als eine 
solche amphotere Kolloidmembran auffaßt, gelangt 
man zu einem weitgehenden Verständnis der be- 
schränkten Ioneg- und Salzpermeabilität derselben, 
während bei der Annahme, daß sich die protoplas- 
matischen Grenzschichten wie reine Flüssigkeits- 
schichten verhalten, dies nicht möglich ist. Wiederum 
nach Meyer und Mitarbeitern (z. B. 1936 III.) er- 
geben derartige Schichten nämlich andere Permea- 
bilitätsverhältnisse. Sie zeigen keine Selektivität für 
den Ionendurchtritt. Die Ionendiffusion wird vielmehr 
allein durch die Beweglichkeit und die Löslichkeit der 
Ionen in ihnen bestimmt, wobei allerdings die Ionen- 
solvatation wesentlich mitspielt. 

Überblickt man die große Zahl der Arbeiten, die zu 
der Frage der Permeabilität im Hinblick sowohl auf 
die Permeationsgeschwindigkeit als auch auf die 
Durchtrittsmechanik Stellung nehmen — sie ist so 
groß und die zu differenzierende Bewertung im 
strengen Sinne der hier gegebenen Ausführungen so 
abgestuft, daß beides in diesem beschränkten Rahmen 
nicht wiedergegeben werden kann —, so wird man 
feststellen, daß ihre Ergebnisse in den wesentlichen 
Zügen mit den theoretischen Vorstellungen über den 
Feinbau des Plasmas und seiner Grenzschichten und 
deren möglichen Funktionen übereinstimmen. Die 
momentan zu betrachtende, also statisch gegebene 
Permeation spielt sich danach in einem mehr oder 
weniger stabilen micellaren Gerüstwerk von mehr 
oder weniger fibrillären Plasmaeiweißen ab, das 
durchdrungen ist von einem in sich ebenfalls verbun- 


denen Lückensystem. Dessen Grenzflächen sind ge- 


bildet von Molekülgruppierungen hydrophiler und 
hydrophober, basischer und saurer und dann dem- 
entsprechend elektrisch geladener Natur, deren 
Lagerung noch nicht näher zu definieren ist. Durch- 
tretende Teilchen passieren im wesentlichen die 
Lücken, indem sie sich adsorptiv mit den Wand- 
belegungen in Wechselwirkung setzen. Gelegentlich 
können sie auch zwischen vorhandenen Micellen 
durchdringen, indem sie vermittels ihrer eigenen 
Affinitäten jene ,,Bereiche’‘ der durch van der 
Waalsche Wechselwirkungen gebildeten Makro- 
molekülverknüpfungen auseinanderdrängen. Reine 
Lösungsvorgänge im Sinne der Phasenlehre dürften 
praktisch kaum stattfinden. 

Alles das deckt sich mit der Ruhlandschen Kon- 
zeption der Ultrafiltertheorie im weitesten Sinne, von 
der dieser selbst (in der Arbeit mit Hoffmann 1924, 
S. 80) sagt, es wäre durch sie auch ,,wissenschaftlich 
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dann etwas gewonnen, wenn sie gleichsam nur den 
großen Grundrahmen abgeben würde, innerhalb 
dessen noch sehr weiter Raum wäre für das Spiel 
jener physiologischen Dispositionen und möglicher- 
weise auch noch mancher physikalischen und che- 


mischen Besonderheit des Plasmas sowohl wie der 
Stoffe“. 


IV. Ausblick: Die Bedeutung der Spezifildt der ver- 
schiedenen Plasmen und Sioffesowie des physiologischen 
Zellgeschehens für das Permealionsproblem. 


Scheinbar entgegen der eingangs ausgesprochenen 
Warnung vor Verallgemeinerungen sind wir im Vor- 
stehenden doch zwangsweise zu einer solchen allge- 
meinen Auffassung des Permeabilitätsgeschehens bei 
stationärer Betrachtung gelangt, jedoch nur im 
strengsten Sinne des Pfefferschen Mottos. Es bleibt 
damit nun noch die Aufgabe, die Möglichkeiten aller 
der vielen biologischen Varianten einschließlich ihrer 
kausalen Erklärungen wenigstens anzudeuten — 
ohne sie literarisch zu behandeln —, da in diesem be- 
schränkten Rahmen nicht mehr gegeben werden 
kann. 

Folgende Variationen der Plasmapermeabilitat 
sind bei statischer Betrachtung etwa denkbar und 
auf Grund von Unterschieden der feinbaulichen Plas- 
BEER auch wohl möglich; so etwa hinsicht- 

ich: 

a) der chemischen Natur der Gerüstsubstanzen, 

ß) der Vernetzung des fibrillären Eiweißgerüsts, 
also allgemeiner des strukturellen Plasmaauf- 
baues, 

y) der in den Interstitien vorhandenen Lösungen 
(Ionen- oder Salz- oder sonstiger Molekülvor- 
kommen), 

6) der Ladung des Plasmas gegen die Umgebung 
usw. 

Von. diesen Besonderheiten des Plasmas, also der 
physikalisch-chemischen Plasmaspezifität, muß man 
dann jeweils eine entsprechende Auswirkung bezüg- 
lich der Permeabilität verschiedener Zellen er- 
warten?). Weiterhin muß auch berücksichtigt werden, 
daß diese Eigentümlichkeiten statischer Natur schon 
bei geringen Änderungen der Temperatur erheblichem 
Wechsel unterworfen sein können, da, um nur einige 
Gesichtspunkte herauszugreifen, beispielsweise die 
Vernetzungen homoiopolarer. Art oder die Ionen- 
gleichgewichtslage außerordentlich thermolabil sind. 
Das gleiche gilt für den Zustand der permeierenden 
Stoffe, deren Hydratation oder Solvatation ja ebenso 
labil ist, womit sich wiederum ihre scheinbare 
Teilchengröße und Adsorbierbarkeit ändert. Dem 
steht weiterhin noch die konstitutionelle Besonder- 
heit mancher Substanzen gegenüber, von denen z. B. 
nur Antipyrin, Hexamethylentetramin oder die von 
Höber benutzten ‚detergents‘‘ (Alkalisalze starker 
organischer Säuren, die sonst als Wasch- oder Netz- 
mittel benutzt werden), herausgegriffen seien. Denkt 
man sich nun alle diese Faktoren kombiniert, so er- 
scheint, schon bei statischer Betrachtung das Per- 
meabilitätsgeschehen fast unübersehbar. 

Die statische Betrachtung aller derartigen Pro- 
bleme aber ist ja nur ein Behelf, der den Physiologen 
überhaupt erst einmal einen gewissen Einblick in 
diese ungeheuer mannigfaltigen Lebensprozesse er- 
möglichen, d. h. ihm auf Grund von Querschnitten — 
sozusagen Momentaufnahmen — eine Rekonstruk- 
tion des wahren Ablaufs gestatten soll. Bedenken wir 


*) Auf die interessante Frage der Höflerschen ,,Spezifischen 
Permeabilitätsreihen‘‘, die außerordentlich zweifelhaft erscheinen, 
solange sie nicht nur auf physikalisch-chemische, sondern auch auf 
rn ar Grundlagen zurückgeführt werden können (vgl. 

ogen), wird hier nicht weiter eingegangen. 
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nun, daß in vivo allein schon die Statik der Plasma- 
struktur nicht gegeben ist, daß die Stoffwechselvor- 
gänge vielmehr durch dauernde Störung der Kon- 
zentrationsgefälle von Stoffen, durch Veränderungen 
am Plasmagerüst, Produktion von neuen Zwischen- 
pen — direkt oder indirekt durch Quellungs-, 
adungs- oder Polaritätsänderung usw. — dauernd 
modifiziert werden, so dürfen wir ‘uns nicht wun- 
dern, wenn man ohne weitgehende Analyse der 
wirksamen Faktoren lange keine Grundlagen für das 
des Permeabilititsproblems gewinnen 
onnte. 


Es ist nun Wilhelm Ruhlands Verdienst, im 
Ultrafilterprinzip einen solchen zentralen Faktor 
vitaler Struktur und Organisation frühzeitig erkannt. 
zu.haben, wodurch erst wieder eine Zusammenschau 
auf dem Gebiete der Permeabilität ermöglicht wird. 


Eingegangen am 10, Juli 1948, 
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Sterne mit unsichtbaren Begleitern. 
Von J. Larink. 


Die Errechung des Planeten Neptun ist das bekann- 
teste Beispiel einer „Astronomie des Unsichtbaren‘“, 
Aus kleinen Abweichungen der berechneten Örter des 
Planeten Uranus von den heobachteten bestimmten 
gleichzeitig und unabhängig voneinander Leverrier 
und Adams den Ort und die genäherten Bahnelemente 
des störenden Planeten. 


Schon einige Jahre vor der Entdeckung des Neptun 
im Jahre 1846 veröffentlichte Bessel in den ,,Astrono- 
mischen Nachrichten‘) eine Untersuchung über die 
Eigenbewegungen von zwei der bekanntesten Sterne 
des Himmels, Sirius und Prokyon. Die Eigenbewegun- 
gen beider Sterne verlaufen nicht linear, sondern sie 
zeigen Schwankungen um einen Mittelwert, deren 
Periode im Falle des Sirius.50 Jahre, .im Falle des 
Prokyon 40 Jahre beträgt. Auch hier liegt es nahe, 
nach einem Körper zu suchen, der durch seine An- 
ziehungskraft die beobachteten Schwankungen hervor- 
ruft. Während aber im Falle des Neptun die Ent- 
deckung des störenden Körpers unmittelbar nach Ab- 
schluß der Rechnungen erfolgte, dauerte es bei Sirius 
bis zum Jahre 1862, bei Prokyon gar bis 1896, ehe es 
gelang, den störenden Körper zu finden. Der Sirius- 
begleiter ist an Masse mit dem Hauptstern durchaus 
vergleichbar, doch ist sein Volumen und seine Ober- 
fläche so klein, daß seine späte Entdeckung verständ- 
lich wird. Aus den Beobachtungsdaten folgt weiter 
eine so enorm hohe Dichte, daß damit zum ersten Male 
der Begriff der ‚Weißen Zwerge‘ bei den Fixsternen 
auftauchte, der dann der Ausgangspunkt für ganz neue 
Vorstellungen in der Atomphysik geworden ist. 


Im Falle des Prokyon findet man zwischen Haupt- 
stern und Begleiter. ein Massenverhältnis von etwa 
3:1, aber da in diesem Falle der Begleiter ein Spek- 
trum zeigt, aus dem sich seine sehr geringe Ober- 
flächenhelligkeit erklärt, so ist seine geringe Gesamt- 
helligkeit und damit der späte Zeitpunkt der Ent- 

- deckung plausibel, ohne daß man eine ungewöhnlich 
hohe Dichte für ihn annehmen muß. 


1) Uber die Veränderlichkeit der eigenen Bewegungen der Fix- 
sterne, AN 22, 145 (1844). 


In beiden Fällen schwanken die Örter der Haupt- 
sterne um etwa + 3”, also um Beträge, die schon seit, 
der Mitte des 18. Jahrhunderts an Meridianinstrumen- 
ten beobachtbar waren, so daß zur Zeit der Bessel- 
schen Untersuchungen genügend zahlreiche Örter von 
Sirius und Prokyon vorlagen. Um die Jahrhundert- 
wende war ihre Zahl auf viele Tausende angestiegen. 
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Fig. 1. ¢ Cancri. 


Ganz anders liegen die Verhältnisse bei dem drei- 
fachen Stern ¢ Cancri, der aus einem engen Paar AB 
von etwa 1’ Abstand besteht und aus einem Stern C, 
der sich in 5° Abstand um AB bewegt. Doppelstern- 
messungen gehören zu den genauesten astronomischen 
Messungen überhaupt, da sie relative Messungen 


in einem kleinen Felde sind. In der Fig. 1 sind die 
Örter der Komponente C aufgetragen mit dem Schwer- 
punkt des engen Paares AB als Nullpunkt. Würde es 
sich hier um Meridianbeobachtungen aus der Bessel- 
schen Zeit handeln, so könnte man nichts anderes tun, 
als durch die gegebenen Örter von C ein Stück von 
einem Kreis oder einer Ellipse zu legen, ja selbst eine 
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gerade Linie würde die Beobachtungen darstellen. Bei 
der wesentlich höheren Genauigkeit, die sich bei sorg- 
fältigen Doppelsternbeobachtungen an großen Instru- 
menten erreichen läßt, gewinnen aber die kleinen 
Wellen, die in den Messungen angedeutet sind, reelle 
Bedeutung. Man wird sie nur deuten können als Orts- 
änderungen von C, hervorgerufen durch einen unsicht- 
baren Begleiter. Obwohl sich diese Folgerung wohl 
jedem aufdrängt, der unvoreingenommen die Figur 
betrachtet, hat es nicht an Astronomen gefehlt, die 
sie nicht als die einzig mögliche anerkannt haben. Vor 
allem hat der amerikanische Astronom Burnham, der 
bekannteste Doppelsternbeobachter 'seiner Zeit, die 
merkwürdige Folge der gemessenen Örter als durch 
systematische Meßfehler hervorgerufen angenommen 
und vor weitergehenden Schlüssen dringend gewarnt. 
Dabei muß allerdings bedacht werden, daß er seine 
Bedenken im Jahre 1891 äußerte. Heute sind die 
Zweifel an der Doppelsternnatur der Komponente C 
wohl endgültig verstummt, und es liegt: eine ganze 
Reihe von Bahnbestimmungen für den unsichtbaren 
Begleiter D vor. Danach bewegt er sich in einer Periode 
von 17,5 Jahren um den Schwerpunkt von C und D 
in einer Bahn, deren Radius 0.2’ beträgt und deren 
Neigung gegen die Gesichtslinie nahezu 90° sein muß. 
Dieser Umstand ist wichlig, weil damit der Nachweis 
einer Bewegung von C in der Gesichtslinie nach dem 
“ Dopplerschen Prinzip unmöglich wird. 


Ein solcher Nachweis ist bei dem Doppelstern 
€ Ursae majoris geglückt, bei dem unabhängig aus 
mikrometrischen Messungen und aus Messungen von 
Linienverschiebungen im Spektrum des Hauptsterns 


eine dritte Komponente nachgewiesen wurde. Sie be- . 


wegt sich um den helleren Stern des visuellen Paares in 
‚iner Ellipse mit einer großen Halbachse von nur 0.05” 
and in einer Periode von 1,8 Jahren. Man muß auch 
hier von einem unsichtbaren Begleiter sprechen, da 
im Spektrum ja nur die Verschiebung der Linien des 


sichtbaren Sterns, hier der Komponente A des visuellen - 


Doppelsterns, gemessen wird. Später ist es übrigens 
gelungen, auch die Komponente B als. spektroskopi- 
schen Doppelstern nachzuweisen, so daß also & Ursae 
majoris ebenso wie ¢ Cancri ein System mit mindestens 
4 Komponenten ist. 


Es gibt noch eine Reihe von anderen Doppelsternen, 
bei denen das Vorhandensein eines unsichtbaren Be- 


gleiters nachgewiesen ist oder zum mindesten wahr-. 


scheinlich gemacht werden kann?). Dabei muß auf 
einen Umstand besonders hingewiesen werden. Visuelle 
oder photographische Messungen von Doppelsternen 
werden bisher fast ausnahmslos so ausgeführt, daß die 
Lage des Begleiters zur Lage des Hauptsterns wie in 
Fig. 1 gemessen wird. Findet man nun, daß man die 
Bahn nicht als Keplersche Ellipse darstellen kann, so 
liegt der Verdacht des Vorhandenseins eines dritten 
Körpers nahe. Ob der unsichtbare Körper um den 
Hauptstern oder um den Begleiter sich bewegt, läßt 


sich von vornherein nicht aus den Beobachtungen her-. 


leiten. Streng genommen sollte man ja überhaupt nicht 
von einer Bewegung um eine der beiden Komponenten 
sprechen, da es sich in jedem Fall um ein Dreikörper- 
problem handelt. Nur tritt dies Problem in den bisher 
bekannten Fällen in der vereinfachten Form auf, daß 
ein enges Paar AB sich in erster Näherung um den 
gemeinsamen Schwerpunkt bewegt, und daß in großer 
Entfernung von diesem Schwerpunkt noch ein dritter 
Körper C umläuft, dessen Bewegung wiederum als Be- 
wegung in einer Keplerellipse, und zwar um den 
Schwerpunkt der drei Körper, aufgefaßt werden kann. 
Bestätigt sich nun, woran jedenfalls bei & Ursae 
majoris nicht zu zweifeln ist, daß noch ein vierter 
Körper D vorhanden ist, so geht die Bewegung so vor 
sich, daß A und B und ganz ähnlich C und D sich in 
Keplerschen Ellipsen umeinander bewegen; ebenso 
bewegen sich aber auch die Schwerpunkte von AB und 
CD in einer Keplerschen Ellipse um den gemeinsamen 
Schwerpunkt. Das schwierige Vierkörperproblem hat 
sich in drei einfache und uninteressante Zweikörper- 
probleme aufgelöst. Das Beispiel des Systems 70 


2) Vgl. z. B. P. Baise, Etoiles invisibles, Bull. de la Soc. Astr. 
de France, 50, 374 (1936). 
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Ophiuchi, auf das ich zum Schluß noch hinweisen 
werde, scheint zu zeigen, daß auch kompliziertere Fälle 
des Dreikörperproblems in der Praxis vorkommen. 
Übrigens ist es in den beiden Fällen, die wir bisher 
besprochen haben, von vornherein klar, welche Kom- 
a die gestörte ist. Denn im Falle von ¢ Cancri 
ann man C bei der Messung an A oder an B an- 
schließen, und im Falle von £ Ursae majoris gibt die 
Radialgeschwindigkeitsmessung die Entscheidung. 


Die höchste Genauigkeit, die bisher bei astronomi- 
schen Messungen erzielt wurde, kommt wohl den pho- 
tographischen Parallaxenmessungen zu, die vor nun- 
mehr 50 Jahren zuerst von F. Schlesinger an dem 
102 cm-Refraktor der Yerkes-Sternwarte ausgeführt 
wurden’). Nach dem Vorbild der Schlesingerschen 
Messungen sind inzwischen Tausende von Aufnahmen 
gewonnen worden, bei denen ein Stern in der Mitte des 
Gesichtsfeldes an bestimmte Sterne der Umgebung 
angeschlossen wird, von denen man annehmen darf, 
daß sie sehr viel weiter von uns entfernt sind als der 
in der Mitte stehende Stern, dessen Entfernung von 
uns gemessen werden soll. Auf einer einzelnen Platte 
geschieht der Anschluß mit einer Genauigkeit, die 
unter günstigen Bedingungen durch einen mittleren 
Fehler von + 0.05” ausgedrückt werden kann. Durch 
Häufung von Aufnahmen können noch Abweichungen 
von einer Größenordnung von 0.01” nachgewiesen 
werden. Es war nun ein glücklicher Gedanke von E. 
Holmberg‘), das Plattenmaterial, das für Parallaxen- 
messungen benutzt worden ist, für die Suche nach un- 
sichtbaren Begleitern der Parallaxensterne zu ver- 
werten. 

Für Parallaxenmessungen, das heißt für den Nach- 
weis der Verschiebung eines Sternortes als Folge der 
jährlichen Bewegung der Erde um die Sonne, braucht 
man grundsätzlich zwei Aufnahmen im Abstand von 
einem halben Jahr, so daß man also den Stern von 
zwei gegenüberliegenden Punkten der Erdbahn aus.be- 
obachtet. Jn der Praxis zeigt sich aber, daß zwei Auf- 
nahmen für eine genaue Parallaxenmessung bei weitem 
nicht genügen. So muß man immer auch die Eigen- 
bewegung des Parallaxensterns bestimmen, und das . 
ist natürlich nur durch Aufnahmen möglich, die meh- 


- rere Jahre hindurch fortgesetzt werden. Man erhält 


also in günstigen Fällen Orter eines Fixsterns relativ 
zu seinen Nachbarsternen, die sich über 5 oder 6 Jahre, 
in einzelnen Fällen auch über längere Zeit, verteilen, 
und zwar so, daß etwa alle 6 Monate eine oder mehrere 
Aufnahmen gemacht worden sind. Damit sind sogleich 
die Grenzen der Holmbergschen Methode gegeben: 
Perioden von einem halben Jahr oder von einem Jahr 
wird man ebensowenig finden können wie sehr lange 
Perioden. Ferner ist noch eine sehr bedeutsame Ein- 
schränkung dadurch gegeben, daß man die Parallaxen- 
ee bisher nur in einer. Koordinate ausgemessen 

at, nämlich in der Koordinate, in der der parallakti- 
sche Effekt hauptsächlich spürbar ist. Aus praktischen 
Gründen wird fast immer in Rektaszension, also im 
System des Aquators gemessen. Der Unterschied gegen- 
über dem größten erreichbaren Effekt, der in Länge, 
also im System der Ekliptik, gemessen wird, ist näm- 
lich nur gering. In Deklination, in der Riehtung senk- 
recht zum Himmelsäquator, wird aber nie gemessen. 
Durch diese Einschränkung entgeht ein weiterer Teil 
der etwa vorhandenen unsichtbaren Begleiter der Ent- 
deckung. Man sieht auch ohne weiteres ein, daß man 
nicht alle Elemente einer Doppelsternbahn nach der 
Holmbergschen Methode bestimmen kann. 

Dagegen tritt aber ein sehr großer Vorteil auf: Bei 
den Parallaxensternen handelt es sich definitions- 
gemäß um- Sterne, deren Entfernungen uns be- 
kannt sind. Mißt man ihre scheinbare Helligkeit, so 
folgt aus der bekannten Entfernung auch sofort die 
wahre Leuchtkraft, und die wahre Leuchtkraft in Ver- 
bindung mit dem Spektraltyp liefert einen ziemlich 
guten Wert für die Masse. Aus der Periode der Bahn 
des unsichtbaren Begleiters und aus der gemessenen 
Bewegung des Hauptsterns um den Schwerpunkt des 

3) On the stellar parallax plates taken with the Yerkes Telescope, 
Ap J 20, 123 (1904). 


4) Invisible companions of parallax stars, Meddelande fran Lunds 
» Nr. 92 (1938). - 
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Systems folgt dann auch die Masse des unsichtbaren 
Begleiters. 

Schon bei Prokyon wurde das Massenverhältnis 
zwischen Hauptstern und Begleiter als 3:1 ange- 
geben, das heißt also, die Massen der beiden Sterne 
dieses Doppelsternsystems sind durchaus vergleichbar. 
Diese u wurde bisher bei allen Doppelsternen 
gemacht, so daß schon ein Massenverhältnis wie 5:1 
zu den Ausnahmen zählte, . 

Die kosmogonischen Uberlegungen von Poincaré, 
G.H. Darwin, Jeans und anderen haben den Erfolg 
gehabt, daß dies Ergebnis bis zu einem gewissen Grad 
plausibel wurde. Es scheint nach diesen Untersuchun- 
gen geradezu ein Naturgesetz zu sein, daß die Stern- 
entwicklung zur Bildung von Systemen führt, bei 
denen die einzelnen Komponenten an Masse vergleich- 
bar sind. Geht man in der Argumentation noch einen 
Schritt weiter, so wird man dazu geführt, unser Pla- 
netensystem, bei dem der massereichste Planet Jupiter 
nur ein Tausendstel der Sonnenmasse hat, während 
die meisten Planeten der Sonne gegenüber an Masse 
ganz verschwinden, als einen Ausnahmefall zu be- 
trachten, bei dessen Entstehung Kräfte außerhalb des 
eigentlichen Systems mitgewirkt haben müssen. Nun 
zeigen die neueren Untersuchungen über die unsicht- 
baren Begleiter von Parallaxensternen zum erstenmal 
mit einiger. Sicherheit Sternmassen an, die mit der 
Masse der größeren Planeten vergleichbar sind. So 
wird für den Begleiter eines unter dem Namen ,,Pro- 
xima Centauri‘ bekannten Sternes eine Masse von 
0,002 Sonnenmassen angegeben, also etwa die doppelte 
Jupitermasse. Proxima Centauri ist ein entfernter Be- 
gleiter des zweithellsten Fixsterns a Centauri und ist, 
soweit wir heute wissen, unser nächster Nachbar im 
Fixsternsystem. 

Damit ist also die Existenz von Planetensystemen 
auch bei anderen Fixsternen zum erstenmal, wenn 
auch nicht nachgewiesen, so doch wahrscheinlich ge- 
worden. Eine Bestätigung durch eine direkte Beob- 
achtung im Fernrohr ist übrigens, wie man sich leicht 
überlegen kann, auf absehbare Zeit hinaus ausge- 
schlossen. Holmberg teilt in seiner Arbeit 8 Fälle von 
unsichtbaren Begleitern mit; zum Beispiel gehören die 
Systeme von a Geminorum (Kastor) und 6! Cygni 
dazu. Er betont aber ausdrücklich, daß er nur eine 
kleine Auswahl aus seinem Material mitteile, und er 
schätzt ab, daß er bei einem Viertel der Parallaxen- 
sterne unsichtbare Begleiter werde nachweisen können. 

Während der Kriegsjahre haben Reuyl und 
Holmberg’) den bekannten Doppelstern — zu- 
gleich auch Parallaxenstern — 70 Ophiuchi genauer 
untersucht, von dem schon früher vermutet worden 


war, es sei noch ein dritter Körper in diesem System _ 


vorhanden. Das Beobachtungsmaterial von Reuylund 
Holmberg erstreckt sich von 1914 bis 1942 und be- 
steht zum Teil aus Parallaxenplatten, zum Teil aus 
Platten, die zu anderen Zwecken aufgenommen waren. 
Alle Platten wurden neu ausgemessen, und zwar wur- 


*) On the existence of a third component in the system 70 
Ophiuchi, Ap J 97, 41 (1943). 


wissenschaften 


den die Differenzen der Örter der beiden Komponenten 
in Rektaszension und in Deklination gemessen. Diese 
Differenzen wurden dann mit der aus der neuesten 
Bahnbestimmung von Strand folgenden verglichen 
und sind in Fig. 2 wiedergegeben. Aus diesen Ab- 
weichungen leiten Reuyl und Holmberg eine Periode 
von etwa 17 Jahren für den unsichtbaren Begleiter ab. - 
Er bewegt sich in einer Bahn von nur 0.015” Halb- 
messer um eine der beiden bekannten Komponenten 
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Fig. 2. 70 Ophiuchi. 


A oder B des Doppelsterns. Damit kommt allerdings 
eine Unsicherheit in die Bestimmung seiner Masse 
hinein, fir die entweder 0,012 oder 0,008 Sonnen- 
massen abgeleitet werden, je nachdem der unsichtbare 
Begleiter sich um A oder um B bewegt. Der Größen- 
ordnung nach ist also der Begleiter jedenfalls ein Fix- 
stern von ungewöhnlich kleiner oder ein Planet von 
ungewöhnlich großer Masse. 

Da die Entfernung von 70 Ophiuchi gut bekannt ist, 
so kennt man auch die linearen Dimensionen der Bahn 
von B um A. Die große Halbachse der Bahnellipse 
beträgt 23 astronomische Einheiten, das heißt, sie ist 
23mal so groß wie die mittlere Entfernung Erde— 
Sonne. Der Radius der Bahn des unsichtbaren Be- 
gleiters beträgt 6 bis 7 astronomische Einheiten. Das 
heißt also, daß es sich bei dem dreifachen System 
70 Ophiuchi um einen wesentlich komplizierteren 
Fall des Dreikörperproblems handeln muß als etwa bei 
£ Gancri, und die Astronomen werden sich ohne 
Zweifel in den nächsten Jahrzehnten noch eingehend 
mit diesem interessanten Sternsystem beschäftigen. 

Leider fehlen immer noch Teile der ausländischen 
Literatur der letzten Jahre, so daß dieser Bericht noch 
durchaus nicht alle bisher erschienenen Arbeiten um- 
faßt. Sicher ist aber schon jetzt, daß diese Untersu- 
chungen die Lücke zwischen den massereichen Kör- 


‘ pern, den Fixsternen, und den kleinen Körpern, die 


wir bisher nur als Planeten in unserem Sonnensystem 
kannten, ganz oder fast ganz ausgefüllt haben. 


Sternwarte Hamburg-Bergedorf. 
Eingegangen am 29. Juni 1948. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Erzeugung von Ultrastrahlung aui der Sonne. 


Durch die Beobachtungen von Forbush, Du- 
perier?) und von Ehmert?) kann als gesichert gelten, 
daß auf der Sonne gelegentlich aktive Bereiche auf- 
treten, die sehr eng mit den Sonnenflecken zusammen- 
hängen und in denen Ultrastrahlungspartikel bis zu 
Energien von einigen 10° eV beschleunigt werden 
können. Ehmert hat darüber hinaus wahrscheinlich 
gemacht, daß die Emission dieser energiereichen 
Teilchen auch erfolgen kann, wenn die offenbar ver- 
antwortlichen Fleckengruppen am Westrand der 
Sonne soeben auftauchen, 

Zur Erklärung des Auftretens hochbeschleunigter 
Partikel hat im Jahre 1933 bereits Swann’) einen 


Modellmechanismus vorgeschlagen, der auf den die 
Entstehung eines Fleckes begleitenden elektrischen 
Ringfeldern beruht. Gegen die Swannschen Vor- 
stellungen läßt sich jedoch der von ihm selbst schon 
erkannte Einwand erheben, daß die Beschleunigungen 


der Korpuskeln einen Wert für 4 In H erfordert, der 


um etwa 5 Zehnerpotenzen über dem Beobachteten 
liegt und daher wohl nie vorkommen dürfte. 

Im folgenden soll ein anderer Modellvorgang be- 
sprochen werden, der einerseits durch Beobachtungen 
an den Sonnenflecken nahegelegt wird, der anderer- 
seits so einfach ist, daß er in analytisch integrierbarer 
Form die Bewegung der Korpuskeln leicht zu über- 
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sehen gestattet. Für die Betrachtungen ist es von Be- 
deutung, daß nach Ehmert die Emission von Ultra- 
strahlung durch die Sonne oft mit dem Auftreten von 
Fleckengruppen verknüpft ist. 

Es werde nun angenommen, daß zwei benachbarte 
Flecken verschiedener Polarität im Laufe eines Tages 
ihren gegenseitigen Abstand in einem Betrage von 
größenordnungsmäßig einem Erddurchmesser pro Tag 
ändern, wie es nach den Fleckenbeobachtungen häufig 
eintritt. Dann läßt sich zeigen, daß längs der Senk- 
rechten zur Verbindungslinie der beiden Fleckzentren, 
welche den Abstand der Flecken halbiert und die zu- 
gleich senkrecht zu den Dipolachsen verläuft, Be- 
dingungen vorliegen, die es Teilchen von bestimmten 
Ladungsvorzeichen erlauben, hohe Energien zu ge- 
winnen und die Sonne zu verlassen. Es ist natürlich 
nicht die Meinung, daß allein auf diese Art die Emis- 
sion von energiereichen Korpuskeln zustandekommen 
kann (hierfür ist im allgemeinen die Komponente von 
€ in Richtung von § wichtig), vielmehr soll die prin- 
zipielle Möglichkeit des Beschleunigungsmechanismus 
in dieser Note nur an einem besonders durchsichtigen 
Beispiel demonstriert werden. 


y 


' Fig. 1. Lage der Dipole. 


Die beiden Sonnenflecken’ mögen durch magne- 
tische Dipole der gleichgroßen Momente 4 idealisiert 
werden. Ihr gegenseitiger Abstand sei 2D. Zur Ver- 
einfachung der Betrachtungen werde weiter angenom- 
men, daß im gewählten Zeitpunkt der eine Fleck 
relativ zur Sonnenoberfläche ruht, während der andere 
sich mit der Geschwindigkeit v auf ihn zu bewegt. 

Wenn man ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
so wählt, daß die z-Achse parallel zur Richtung der 
Dipolachse zeigt, während die x-Richtung in die Ver- 
bindungslinie der Fleckzentren fällt, dann verschwin- 
det auf der durch die Mitte der Verbindungslinie hin- 
durchgehenden y-Achse überall das Magnetfeld §, 
wenn man von feineren relativistischen Effekten der 
Ordnung v?/c? absieht, die hier ohne Bedeutung sind. 
Die Beobachtung zeigt, daß die Achsen der Flecken 
oft um einige (bis 8) Grade gegen die Normale zur 
Sonnenoberfläche geneigt sind*). 

Der in Fig. 1 rechts befindliche Dipol B erzeugt 
aber auf der y-Achse außerdem noch. durch seine 
Bewegung in Richtung von —za ein elektrisches Feld 


== [v, SB], dessen Komponenten nur in der y- und z- 
Richtung nichtverschwindende Werte besitzen (zp ist 
das vom Fleck B allein erzeugte Magnetfeld). 

Für ein Teilchen der Ladung Ze, das sich genau auf 
der y-Achse bewegt (c=z=0, r=z=0, 2=z= 0) 
gilt demnach völlig streng die Bewegungsgleichung: 

d y Zevu 1 
Die Integration dieser Gleichung von y = Yo 


bis y = co ergibt für die Energie E des Teilchens beim 
Verlassen der Sonne: 


E ==: (1 — yD (1+ = ze | Gas (2) 


Daraus entnehmen wir z. B. für Protonen: Z = 1, 
e = 4,8 - 10-19 elst. E., v/e = 10-§*, = 10" G- cm, 
D = 1,5-10® cm, yo/D = 0,3 den Zahlwert: 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Die hier angenommenen Werte für 4, v/c und D 
schwanken erheblich von Fleck zu Fleck. Die üblichen 
Darstellungen der Beobachtungen von Tag zu Tag, 
die dem oben angenommenen Wert von v zugrunde 
liegen, glätten die tatsächlich oft viel rascheren Feld- 
änderungen und -bewegungen beträchtlich aus, so daß 
der oben errechnete Wert für die Energie leicht um 
ein Mehrfaches überschritten werden kann. Auch ist 
das wirkliche Feld von dem eines Dipols insofern ver- 
schieden, als man über große Raumgebiete hinweg 
erhebliche Feldstärken hat. Die Energie wird deshalb 
beim Dipolmodell für yo /D-Werte der Größenordnung 
1 immer unterschätzt. Es läßt sich ferner zeigen, daß 
eine zeitliche Variation von 4 bei festem D zu ähn- 
lichen Resultaten führt. Tatsächlich kommen in ak- 
tiven Flecken sowohl Relativbewegungen wie Inten- 
sitätsschwankungen vor. 


Z-fach geladene Ionen erhalten außerdem die 
Z-fache Energie; es ist- allerdings zu bemerken, daß 
erst in der Korona, d. h. in Höhen oberhalb von 
10 000 km über der Sonnenoberfläche, solche Ionen 
in merklicher Anzahl auftreten. Beobachtet werden 
hochgeladene Ionen bis zum Fe XV und Ni XVI. 


Unser Modell läßt auch verstehen, daß Höhen- 
strahlen empfangen werden, wenn die aktive Flecken- 
gruppe am Sonnenrand steht. 


Ferner läßt sich folgern, daß in komplizierteren 
Fleckengruppen nur längs bestimmter, im allgemeinen 
Fall gegen die Normale zur Oberfläche geneigter 
Schneisen Beschleunigungen möglich sind und daß 
daher immer nur von einem Teil der aktiven Flecke 
Höhenstrahlung zur Erde gelangen kann. 


Eine ausführlichere Untersuchung der Bahnformen 
geladener Teilchen in sich ändernden Magnetfeldern 
unter Berücksichtigung der Bremsung durch die 
Sonnenmaterie wird an anderer Stelle erscheinen. 


Max-Planck-Institut für Physik, Göttingen. 


E. Bagge und L. Biermann. 
Eingegangen am 22. Juli 1948., 


1) Forbush, S. E., Phys. Rev. 70, 771 (1946); Duperier, A., 
Nature 160 (1947). 

2) Ehmert, A., Vortrag auf der Physikertagung Göttingen, 
Sept. 1947. Ztsch. f. Naturforsch. im Erscheinen. Wir danken Herrn 
Dr. A. Ehmert für die freundliche Überlassung seines Manuskripts 
vor dem Erscheinen der Arbeit. 

3) Swann, W.F. G., Phys. Rev. 43, 217 (1933). 

*) Minnaert, Monthly Notices, 106, 98 (1946). 


Zur Deutung der Koeffizienten 2. Ordnung der geo- 
magnetischen Potentialentwicklung. 


In der Gaußschen Kugelfunktionsentwicklung für 
das Potential V des magnetischen Innenfeldes der 
Erde!) bestimmen die Glieder 1. Ordnung bekanntlich 
Richtung und Stärke des magnetischen Moments oder 
einer äquivalenten homogenen Magnetisierung. Den 
einzelnen Gliedern höherer Ordnung, die insgesamt 
den Anteil der inhomogenen Magnctisierung ausdrük- 
ken, wird im allgemeinen nur eine formale Bedeutung 
zugemessen. Wenn man aber V nach geomagnelischen 
Koordinaten entwickelt (z parallel zur magnetischen 
Achse der Erde, x, y senkrecht dazu), so ergibt sich 
auch für den Koeftizienten der sektoriellen Kugel- 
funktion 2. Ordnung P3, eine besondere physikalische 
Bedeutung?)?). 

Es läßt sich nun zeigen, daß — ausgehend von der 
rein magnetostatischen Vorstellung einer (äquiva- 
lenten) räumlichen Magnetisierung des Erdkörpers — 
ebenfalls noch für die beiden Koeffizienten der zonalen 
und tesseralen Kugelfunktion 2. Ordnung, und offenbar 
nur noch für diese, eine konkrete geometrisch-phy- 
sikalische Interpretation möglich ist. Zu diesem Zweck 
modifizieren wir die dem Glied 1. Ordnung entspre- 
chende homogene Magnetisierung derart, daß der 
Vektor der Magnetisierung zwar überall noch parallel 
zur mgt. Achse gerichtet, aber allgemein nicht mehr 
konstant sei (,,pseudohomogene‘‘ Magnetisierung). Als 


122 


einfachste Fälle können wir sodann diejenigen ansehen, 
in denen sich die Stärke der Magnetisierung entweder 
in Richtung von z oder senkrecht dazu gleichförmig 
(linear) ändert. Dabei ergibt sich, daß der zonale und 
die tesseralen Koeffizienten 2, Ordnung als Mafzahlen 
für die Anieile einer linearen Änderung der dquivalenten 
pseudo-homogenen Magnelisierung der Erde in Richtung 
sr mgt. Achse und senkrechi dazu interpretiert werden 
önnen. 


Einschließlich des (andersartigen) sektoriellen Glie- 
des charakterisieren die Terme 2. Ordnung also be- 
stimmte lineare und ,,regulire‘’*) Anteile der inhomo- 
genen Erdmagnetisierung, welche gewissermaßen als 
„planetarische Anomalien‘‘ die ganze Erde umfassen. 
Um die terrestrisch-regionalen Anomalien des erdmgt. 
Feldes und ihren möglichen Zusammenhang mit der 
Großtektonik (Gliederung der Erdkruste)*) besser als 
bisher durch ein Resifeld zu erfassen, erscheint es not- 
wendig, vom beobachteten Oberflächenfeld nicht nur 
den Anteil der homogenen Magnetisierung, sondern 


auch sdmiliche (planetarischen) Anteile 2. Ordnung 
zu eliminieren.°) 


Eine ausführliche Darstellung soll an anderer Stelle 
folgen. 


Kiel. 
Eingegangen am 28. April 1948. 


Hans G. Macht. 


Bemerkung zur Deutung der höheren Glieder des erd- 
magnetischen Potentials. 


Die von Herrn Dr. Macht beschriebenen anschau- 
lichen Modellvorstellungen für die zonalen und tesse- 
ralen Glieder 2. Ordnung haben zwar den Vorzug der 
Einfachheit, heben sich aber physikalisch nicht aus 
der unendlichen Mannigfaltigkeit ähnlicher Hypo- 
thesen mit Multipolverteilungen usw. heraus. Bekannt- 
lich sind schon beim ersten Glied (dem magnetischen 
Moment) sehr verschiedene ‚Deutungen‘ möglich: 
Dipol im Zentrum; gleichförmige Verteilung paralleler 
Dipole im Erdkörper; konzentrische, homogen mag- 
netisierte Kugelschalen, deren Magnetisierungsstärke 
und -richtung in weiten Grenzen beliebig vom Radius 
abhängt, also auch z. B. Hohlkugeln; Verteilungen von 
elektrischen Strömen usw. 


Herr Macht betrachtet Magnetisierung parallel 
und proportional z (P3), ferner Magnetisierung parallel 
z, Intensität proportional & (Pl). Analog kann man 
aber auch P3 erzeugen durch Quermagnetisierung in 
Richtung 2, Intensität proportional y. Die Gesamt- 
heit der Glieder 2. Ordnung (allgemeiner Quadrupol) 
_ ergäbe sich durch Überlagerung. Darüber hinaus ließe 
sich z. B. P durch Magnetisierung parallel z mit Inten- 
sität proportional z* erzeugen usw. Auch Hohlkugeln 
wären zulässig, allgemein ein Aufbau der Kugel aus 
konzentrischen Schalen, von denen jede einzelne solche 
einfachen Magnetisierungsverteilungen haben könnte, 
jeweils mit anderen Parametern, auch mit konti- 
nuierlicher Abhängigkeit vom Radius. Die Beweise 
lassen sich mit bekannten Methoden®) anschaulich 
führen, als lehrreiche Aufgaben aus der elementaren 
Potentialtheorie und Magnetostatik. Man kann jedoch 
zweifeln, ob solche formalen Rechnungen physikalisch 
bedeutsam sind. Sie gelten überdies für jeden Magnet, 


sind also keine Spezialeigenschaft des erdmagnetischen 
Feldes. 


Bezüglich der von Herrn Macht vorgeschlagenen 
Elimination der Glieder 2. Ordnung ist zu bedenken, 
daß dabei die Einflüsse der Großtektonik schon teil- 
weise mit eliminiert werden. Dasselbe gilt übrigens 
schon bei der Elimination des ersten Gliedes! Jede 
Betrachtung von Restfeldern enthält also eine Willkür, 
deren Wirkung beim Glied 1. Ordnung jedoch über- 
sichtlicher ist als bei denjenigen Gliedern, die Mul- 
tipolen 2. und höherer Ordnung entsprechen. 


Göttingen, Geophysikalisches Institut. 
-J. Bartels. 


Eingegangen am 22. Mai 1948. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Erwiderung auf die vorstehende Bemerkung von 
J. Bartels. 


Es ist Herrn Prof. Bartels durchaus zuzustimmen, 
daß die zuvor aufgezeigte Deutung der geomagne- 
tischen P3- und P}-Koeffizienten noch nichts über 
die eigentlichen physikalischen Ursachen aussagt, die 
tatsächlich zu diesen Anteilen 2. Ordnung des Erd- 
feldes mit Anlaß geben. Der hier geprägte Begriff der 
„pseudo-homogenen Magnetisierung“ § =Iz=f (a, y, z), 
Iz=Iy=o0, soll nur in anschaulicher Weise, zusam- 
menfassend, wesentliche Bestandteile des — in seinem 
Ursprung immer noch ungeklirten — Erd-Innenfeldes 
durch äquivalente $-Verteilungen ausdrücken. Wäh- 
rend der P}-Koeffizient bekanntlich den Anteil einer 
idealen (homogenen) Magnetisierung $ = const be- 
zeichnet, drücken die P3- und P}-Anteile hingegen 
lineare ,,Magnetisierungs-Gefdlle‘‘ @ Izlö z = const und 
0 Izlöx = const aus, die sich Ersterem (P}) sowohl 
in Richtung der mgt. Achse der Erde als auch senk- 
recht zu dieser überlagern. 


‚Da sich die P” höherer Ordnungen (n > 3) im 


Gegensatz zu P3, P} nur durch physikalisch völlig 
bedeutunglsose Kombinationen von pseudo-homogenen 
Magnetisierungen wiedergeben lassen (z. B. P$ durch 
Iz = 2 — 2°/10), nehmen letztere, rein durch =z! 
bzw. Ja" darstellbare Kugelfunktionen noch eine 
gewisse Sonderstellung vor jenen 3. und höherer Ord- 
nung ein. Den P-, P}-Koeffizienten kommt zwar 
analytisch nur eine formale Bedeutung zu, jedoch 
besteht für diese vor jenen höherer Ordnungen eine 
durchaus anschauliche, einfache Interpretationsmég- 
lichkeit, wie zuvor dargelegt. 


Alle (geomgt.) Potentialglieder 2. Ordnung sind 
sicher bis zu einem gewissen Grade durch die Groß- 
tektonik mitbedingt. Andererseits ist jedoch zu beden- 
ken, daß die Kugelfunktionen 2. Ordnung nur in 
geringem Maße regionale Verhältnisse widerspiegeln 
können. Nach hier und früher?)’) Gesagtem drücken 
ihre Koeffizienten vielmehr bestimmte ,,Magnetisie- 
rungszustände‘ aus, die einheitlich die ganze Erde 
betreffen. Durch Elimination auch dieser übergeord- 
neten ,,planetarischen Anomalien‘“ sollte es möglich 
sein, vielleicht doch eine bessere Zuordnung des ver- 
bleibenden Restfeldes (Glieder 3. und höherer Ord- 


nungen) zur großräumigen Gliederung der Erdkruste 
zu erzielen. 


Kiel. Hans G. Macht. 


Eingegangen am 25. Juni 1948. 


1) Schmidt, Ad., Encyklop. Math. Wiss. Bad. VI/1B., S. 266 ff. 

*) Macht, H. G., Ztschr. f. Meteorologie 1, 289—297 (1947). 

*) Macht, H. G., Das „absolute Quadrupolmoment*. Eine mag- 
netostatische Fundamentalgröße und ihre meoeeyensiioche Bedeu- 
tung (Zschr. f. Naturforschung 3a [1948], im Druck). 

‘) Haalck, H., Der Gesteinsmagnetismus, Leipzig (1942). : 

5) Vgl. hierzu Bartels, J., Terr. Magn. 41, 225—250 (1936). 

*) Chapman, S. and Bartels, J., Geomagnetism., Kap. 18. 
Oxford (1940). 


Die Herstellung eines Okular-Sperrfilters fiir das Blau- 
licht-Fluoreszenzmikroskop. 


Der standig im Anwachsen begriffenen Verwendung 
fluoreszenz-mikroskopischer Methoden in der biolo- 
gischen Forschung stehen vielfach zur Zeit noch 
Schwierigkeiten in der apparativen Beschaffung ent- 
gegen. Eine solche Schwierigkeit bestand bisher in 
erster Linie noch in der Selbstherstellung eines brauch- 
baren Okular-Sperifilters, nachdem Strugger?) die 
Zusammenstellung eines behelfsmäßigen, aber. trotz- 
dem leistungsfähigen Blaulicht-Fluoreszenzmikro- 


skopes mit einfachen Mitteln bereits beschrieben hat. 
Einer Anregung von Herrn Prof. Strugger folgend, 
ein solches Sperrfilter mit Hilfe des von der Firma 
Röhm & Haas AG., Darmstadt, zu beziehenden Pro- 
duktes ,,Plastoid‘t mit dem Farbstoff ,,Plastoid- Gelb‘ 
herzustellen, führte zum Erfolg. Die Herstellung sei 
nachfolgend kurz beschrieben. 
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In 10 cm? des monomeren Plastoids werden 0,120 g 
des Farbstoffes gelöst und 0,009 g des für die Poly- 
merisation notwendigen Katalysators — gleichfalls 
von der oben genannten Firma geliefert — zugesetzt 
und filtriert. In einem großen Reagenzröhrchen mit 
aufgesetztem Steigrohr (1—2 m) erfolgt die allmäh- 
liche Polymeıisation bei einer Temperatur von 
140 bis 150° C im Olbad. Nach kurzem Kochen der 
Flüssigkeit (20—30 Min.) senkt man die Temperatur 
auf etwa 120°C, bei welcher sie während mehrerer 
Stunden gehalten wird, bis die anfangs leicht beweg- 
liche Flüssigkeit sehr viskos wird, aber noch gießfähig 
bleibt. Hierauf gießt man den Inhalt des Röhrchens 
auf eine saubere Spiegelglasplatte, die sofort mit einer 
Petri-Schale bedeckt wird. Um das gleichmäßige Aus- 
breiten der zähen Masse zu einer dünnen Schicht zu 
beschleunigen und die eventuell vorhandenen Luft- 
bläschen zum Austreten zu bringen, wird unter die 
Schale ein Uhrgläschen gestellt, in welchem sich etwas 
von dem monomeren Plastoid befindet. Nach dem 
Ausbreiten zu einer 2—3 mm dünnen Schicht nimmt 
man das Uhrgläschen fort und setzt die Petri-Schale 
auf drei Korken oder ähnliches, so daß Luft, aber kein 
Staub hinzutreten kann. Die Verdunstung des nicht 
polymerisierten Plastoids bewirkt das Austrocknen zu 
einem sehr dünnen Film, der leicht von der Glasplatte 
' abzuziehen ist. Entsprechend groß geschnittene Stück- 

chen hiervon bringt man zwischen zwei kleine Glas- 
platten (Objektträger oder dergleichen) und legt das 
Ganze auf eine elektrische Heizplatte. Bei einer Tem- 
peratur von etwa 140 bis 160° C preßt man die beiden 
. Glasplatten fest aufeinander, so daß keine Luftblasen 
eingeschlossen werden und das Filter homogen er- 
scheint. Nach dem Abdecken und Einfassen mit gum- 
miertem Papier ist das Filter gebrauchsfertig. 
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Fig. 1. Durchlässigkeiten zweier Gelbfilter. 


I —o—o— Plastoid-Gelbfilter, 
II —x—x— Reichert 8007. 


Ein so hergestelltes Filter zeigt die in der Fig. Kurve I 
wiedergegebenen Durchlässigkeiten in Prozenten im 
sichtbaren Gebiet. Zum Vergleich wurde das viel- 
fach gebräuchliche Reichertsche Gelbfilter 8007 ge- 
messen*) (Kurve II). Die außerordentlich gute Über- 
einstimmung der beiden Kurven belegt die Brauchbar- 
keit des ‚„‚Plastoid-Gelbfilters‘“: 


Hetrn Dr. A. Schummer, durch dessen Verfahren 
zur Herstellung korrosionsanatomischer Präparate?) 
wir auf das Plastoid aufmerksam wurden, danken wir 
für wertvolle Hinweise und für die Überlassung des 
Plastoids. 


Aus dem Botanischen Institut der Tierärztlichen und 
Technischen Hochschule Hannover. 


Hermann Kölbel. 
Eingegangen am 31. März 1948.. 


*) Die Messungen übernahm freundlicherweise Herr Dr. Glub- 
recht, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule Hannover. 

1) Strugger, S., „Fluoreszenzmikroskopie und Biclogie‘‘, Verlag 
Schaper, Hannover (1948). 

*) Schummer, A., Anatom. Anzeig. 81, 177 (1935). 
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Chromatographische Trennung der Azoharnstoffderi- 
vate von «a-Aminosäuren an Zinkkarbonat. 


Die selektive chromatographische Trennung der 
2,4-Dinitrophenylhydrazone der Aldehyde, die. unter 
Einwirkung von Ninhydrin aus a-Aminosäuren ent- ' 
stehen, an aktivem, wasserfreiem Zinkkarbonat?) 
führte uns zu Versuchen, die von Zeile?) beschriebe- 
nen, aus Azophenylisocyanat und a-Aminosäuren 
quantitativ entstehenden Farbstoffe an diesem Ad- 
sorbens zu trennen, zumal schon Karrer®) N-p- 
Phenyl-azobenzoylderivate einiger Aminosäureester 
an basischem Zinkkarbonat chromatographisch hatte 
trennen können. Wir fanden, daß bei den Azoharn- 
stoffderivaten der Dikarbonsäuren, Aromaten und 
Oxyaminosäuren die Trennung der Ester (wegen ihrer 


. geringeren Haftfestigkeit) aus Chloroform (evtl. Zusatz 


von Tetrachlorkohlenstoff) an wasserfreiem Zink- 
karbonat (Darst. vgl. 8) vorzuziehen ist, während die 
übrigen Aminosäure-Farbstoffe ausgezeichnet auch 
als freie Säuren aus Aceton an dem weniger adsorp- 


tionsfähigen Zinkkarbonat - H;0 *) getrennt werden 


können). Bei den basischen Aminosäuren verzichteten 
wir wegen des uneinheitlichen Verlaufs der Farbstoff- 
bildung®) auf eine chromatographische Trennung. 
Die Reihenfolge der Farbstoffe der homologen Amino- _ 
säuren an der Zinkkarbonat-Säule ist genau die gleiche 

wie die der 2,4-Dinitrophenylhydrazone der ent- 
sprechenden Aldehyde. Mit steigender Länge der 
e H-Seitenkette sinkt die Adsorbierbarkeit (Valin 
macht eine Ausnahme); die Gegenwart einer Oxy- 
gruppe erhöht sie ebenso wie eine zweite COOH-. 
Gruppe oder ein aromatischer Ring stark. 


Tabelle. Reihenfolge der Aminosdurefarbstoffe an der ZnCO -Säule 
(von oben nach unten mit sinkender Adsorbierbarkeit). 


Säuren Aromaten Oxysäuren Rest 
(Oxy-Glutaminsäure)| Tryptophan Serin Methionin 
Asparaginsäure Tyrosin Threonin Alanin 
Glutaminsäure Phenylalanin | Glyein* Oxypro!in 

Cystein* Leucin 
Valin + 
Isoleucin 
Prolin 


* erscheint in der Gruppe der Oxysduren’). 


Nach der bekannten chromatographischen Auf- 
teilung eines Hydrolysats in seine natürlichen Amino- 
säuregruppen ®°), °) und darauffolgende, quantitative 
Überführung der Aminosäuren in die Azoharnstoff- 
derivate (gegebenenfalls Veresterung) kann nach dem 
hier gezeigten Schema eine handfeste saubere Auf- 
teilung in alle Einzelaminosäuren vorgenommen 
werden (nur das Paar Valin-Isoleucin ließ sich bisher 
noch nicht trennen). Die Selektivität der verwendeten . 
Adsorbentien scheint demnach hier den Nachteil der 
Einführung des großen Azorestes in die Aminosäuren, 
wodurch sie einander ähnlicher werden, größtenteils 
wieder aufzuwiegen; bei der Trennung durch Ver- 
teilungsvorgange?) ist das offenbar nicht in diesem 
Maße der Fall. 


Dortmund — Bad Ems, Kaiser-Wilhelm-Institut 
für Arbeitsphysiolegie. , 


Fritz Turba, 
Elisabeth v. Schrader-Beielstein. 
Eingegangen am 14. Juli 1948. 


1) Turba, F. u. Schrader-Beielstein, E. v., Naturw. 2, 57 
(1947). 
= ile, K., Naturw. 35, 252 (1947). : 
se, P., Keller, R. u. Szönyi, G., Helv. chim, acta 26, 
a t, L., Z. anorgan. Chemie 13, 11 (1897) 

8) Die Möglichkeit, die Aminosäurefarbstolfe als Ester an dem 
beschriebenen Zinkkarbonat zu trennen, findet etwa gleichzeitig 
und unabhängig auch Kruckenberg, W., Farbenfabrik Bayer, 

k . 
W., Habil-Schrift, Tübingen 1947., 

7) Schramm, G.u. Primosigh, J., B. 76, 73 (1943), u 

8) Tiselius, A., Drake, B.u. Hagdahl, L., Experentia 3, 1,21. 

*) Turba, F., Fermentforschung 1948, derzt. i. Dr. 
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Zur Konstitution des trim.ren 3,5-Dimethylehinon- 
(2)-methids !). 


Im Zusammenhange mit der wichtigen Rolle, die 
Chinonmethide in der Phenolharzchemie spielen?), be- 
schäftigten wir uns mit der Konstitution des am besten 
untersuchten trimeren o-Chinonmethids, des trimeren 
3,5-Dimethyl-chinon-(2)-methids (tr.. Ch.). Sie ist 
schon früher eingehend von K. Fries und F. Struff- 
mann?) sowie H. v. Euler®) erörtert worden, doch be- 
friedigt keine der von ihnen in Betracht gezogenen 
5 Formeln. Entweder sind sie wegen der Annahme 
hochgliedriger Ringsysteme, besonders auch von 
-CH,-O-Briicken, die in der Phenolharzchemie un- 
gewöhnlich wären, unwahrscheinlich oder mit den 
experimentellen Befunden unvereinbar. So ist bei- 
spielsweise ein symmetrischer Aufbau des Moleküls 
auszuschließen. 

Auf Grund unserer Erkenntnisse über die Reak- 
tionsweise der in monomerer Form unbeständigen 
Chinonmethide glauben wir, daß sich das tr. Ch. durch 


doppelte Dienanlagerung von drei 3,5-Dimethyl- 
chinon-(2)-methiden bildet nach: 
CH; 
CH; 
| VA 
a | 
| VA 
j Hf Y ‘CH 
1,07 N SCH, 
0.0 cm | CH: 
Wa 
( : N \ ) 
= CH 
CH < 
H.c7 tH, i 


I 

Beide Teilvorginge, die wahrscheinlich gleichzeitig 
und jedenfalls miteinander gekoppelt verlaufen, sind 
bekannt?) als Dimerisierung der o-Chinonmethide zu 
eyklischen Chinolathern®) und als Benzdioxanbildung 
aus o-Chinonmethiden und Carbonylverbindungen?). 
Die Formel I des tr. Ch. erklärt nicht nur seine Bildung, 
sondern auch seine Eigenschaften und die von Fries 
und Struffmann sowie von uns zur Konstitutions- 


ermittlung herangezogenen Reaktionen. So ist die. 


Farblosigkeit der Verbindung trotz Vorliegens des 
Gerüstes eines cyklischen Chinoläthers, das an sich 
gelbe Farbe erzeugt, durch die Acetalisierung der 
Oxogruppe zum Benzdioxanring verständlich. Die in I 
vorliegenden ausschließlich sechsgliedrigen Ringe ma- 
chen verständlich, daß eine Zersetzung der Verbin- 
dung beim Erhitzen erst über dem Schmp. von 200° 
stattfindet, obwohl cyklische Chinoläther wie: auch 
Benzdioxankörper sich in der Wärme zersetzen. Die 
durch Oxydo-Reduktionsvorgänge verursachte Bil- 
dung von Mesitol und Dioxy-dimesityl bei der ther- 
mischen Spaltung von tr. Ch.*) erklärt sich zwanglos 
durch Aufgehen des Dioxanringes. Besonders ein- 
leuchtend werden die von Fries und Struffmann 
gefundenen Ergebnisse der Acetolyse durch die Formel 
I gedeutet. Durch Acetylchlorid oder Essigsäure- 
anhydrid bildete sich bei 120° eine Verbindung 
CsiH3.0., deren Verseifung eine gelbe Verbindung 
27H3003 mit einem phenolischen Hydroxy] lieferte. 
Da es durchaus möglich ist, daß in Abwesenheit von 
Wasser der Dioxanring nicht angegriffen wird, 
glauben wir die damals nicht geklärte Reaktionsfolge 
durch folgende Formeln wiedergeben zu können: 
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Die Formel I des tr. Ch. erklärt ferner das Aus- 
bleiben von Carbonylreaktionen, seine Widerstands- 
fähigkeit gegen eine Hydrierung nach Skita und sein 
Verhalten gegen Brom?®). Es gelang uns nicht, Malein- 
säureanhydrid an tr. Ch. anzulagern, weder bei der 
Temperatur der Schmelze, noch in siedendem Xylol. 
Offenbar liegt infolge der Nachbarstellung der Sauer- 
stoffbrücken in I kein normales System konjugierter 
Doppelbindungen vor, so daß das Ausbleiben der 
Dienreaktion nicht überrascht. Mit Benzopersäure 
ließ sich jedoch das Vorliegen von zwei Doppelbin- 
dungen, wie sie in Formel I angenommen sind, sehr 
wahrscheinlich machen. Allerdings ist das hierbei ent- 
stehende Peroxyd offenbar sehr labil und spaltet sich 
bereits beim Erwärmen wieder zurück; denn nach 
Abdampfen des als Lösungsmittel der Titration ver- 
wendeten Chloroforms wurde praktisch das Aus- 
gangs-tr. Ch. zurückerhalten. Der Benzopersäurever- 
brauch entsprach jedoch genau dem für 2 Doppel- 
bindungen berechneten: 


0,5026 bzw. 0,5006 g tr. Ch. hatten bei Stillstand der 
Reaktion mit Benzopersäure im Eisschrank nach 
12 Tagen bzw. bei Raumtemperatur nach 63 Stun- 
den 50,3 bzw. 50,4 ccm n/10 NapS.,03-Lésung ver- 
braucht. Ber. für 2 F : 50,0 bzw. 49,9 cem. 

Die von uns angegebene Bildungsweise spricht im 
Verein mit den Eigenschaften und den Reaktionen des 
tr. Ch. für die angenommene Formel I. Auch für die 
anderen bisher in der Literatur beschriebenen trimeren 
o-Chinonmethide möchten wir einen gleichartigen Auf- 
bau durch doppelte, unsymmetrische Dienanlagerung 
von drei Monomeren für wahrscheinlich halten, so daß 
auch ihnen entsprechende Formeln wie I zukommen 
dürften. 


Chemische Werke Albert, Wiesbaden-Biebrich. 
Günther Schiemann und Kurt Hultzsch. 


Eingegangen anı 29. April 1948. 


‘) Die vorliegende Arbeit stammt aus dem Jahre 1941. Da ihre 
Weiterführung aus äußeren Gründen nicht mehr möglich ist, sollen 
die Ergebnisse kurz mitgeteilt werden. ; . 

*) Hultzsch, K., Angew. Chem. A.60, im Druck (1948). Ber. 74, 
106, 363 (1942); J. prakt. Chem. (2) 159, 155, 180 (1941); Kunstst. 
32,69 (1942). 

=) Tun K. und Struffmann, F., Ann. 542, 55, 56 (1939); 
vergl. Struffmann, F., Diss. Braunschweig (1925). 

*) v. Euler, H., Adler, E., und Cedwall, J. O., Ark. Kem., 
Mineral., Geol. 14 A, Nr. 14, S. 4 (1941). 

5)Pummerer, R., und Cherbuliez, E., Ber. 52, 1392 (1919); 
vergl. auch Alder, K.,Offermanns, H. und Rüden, E. Ber. 74, 
929 (1941). 


Ein neuer quantitativer Test für pflanzliche 
Wuchsstofie. 


Samen der Gartenkresse (Lepidium sativum), die 
nach 20 Stunden zu wenigstens 90% gekeimt sein 
müssen, werden unter optimalen Bedingungen (im 
Dunkeln bei 27°) zur Keimung gebracht. Nach 19 bis, 
20 Stunden haben in jeder Petrischale etwa 30 von 100 
Keimlingen 5—7 mm lange Wurzeln, die übrigen kür- 
zere. Als Testobjekte werden nur Keimlinge verwendet, 
die zu diesem Zeitpunkt gerade gewachsene Wurzeln 
von 5 mm Länge haben. Unter 100 Keimlingen findet 
man 12—15, die diesen Anforderungen genügen. Die 
so ausgelesenen Keimlinge wachsen besonders gleich- 
mäßig weiter. Entnimmt man den Anzuchtschalen 
2—4 Stunden später Keimlinge mit 5 mm langen 
Wurzeln (die längsten Wurzeln messen dann 11—14 
mm), dann sind sie physiologisch so ungleichwertig, 


daß sie für 

F- CH; CH, den Test un- 

CH; _ brauchbar 
VG WA sind. 

CH, CH J | A 10 ausgele- 
Acetolyse N verseift Hy CH, |—H:0 ey, Hy NCH, sene Keim- 
ca cay CH, Jo ‚CH, linge kom- 

120° HEN \ © os; | O 3 men in eine 
AN A HO /NOoH Petrischale 
— Filtrierpa- 
2 2 


5 ccm der Versuchslösung angefeuchtet sind. Nach 17 
Stunden bei 27°im Dunkeln werden die Wurzellingen 
gemessen. Als Kennzeichen fiir normales Wachstum gel- 
ten die Zuwachs-Mittelwerte der stets mitlaufenden 
Wasserkontrollen: diese müssen zwischen 16,7 und 17,3 
mm liegen. Beim Einhalten dieser Vorschriften ist die 
Streuung der Zuwachswerte unter den Individuen eınes 
Versuchs ebenso wie die Streuung der Zuwachs-Mittel- 
werte bei nicht gleichzeitigen Bestimmungen außer- 
ordentlich gering. 


In Fig. 1 ist die Standard-Wirkungskurve für ß- 
Indolylessigsäure (Heteroauxin) wiedergegeben. Der 
Wirkungsbereich dieser Verbindung erstreckt sich über 
9 Zehnerpotenzen. Die statistische Prüfung mittels der 
einfachen Varianzanalyse liefert in je- 
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Über die acetylierende Oxydation von Ketonen 
und Olefinen mit Mercuriacetat. 


3 pen in Nachbarschaft von Carbonyl- 
gruppen oder Doppelbindungen werden bekanntlich 
durch Selendioxyd oxydiert, während Bleitetracetat 
in Olefinen einerseits acetylierte OH-Gruppen an 
Doppelbindungen zu addieren, andererseits auch 
Wasserstoff von Methylengruppen in a-Stellung von 
Doppelbindungen durch den OCO-CH;-Rest zu sub- 


stituieren vermag. f 


Gemeinsam mit Hilmar Bast fand ich, daß auch 
Mercuriacetat Ketone und Olefine nach folgenden 
beiden Reaktionsschemen acetylierend oxydiert: 


dem Fall P< 0,10. Für den Bereich von ta co 

107° bis 10713 g/ccm und für die Wasser- 2) ( | 4 Hg (OCO- CH): = ( | + CH;COOH + Hg 
kontrolle beträgt die dreifache mittlere CH; CH—OCO - CH; 

Abweichung bei ungleichzeitigen Bestim- CH CH 

+ 0,65 oder + Bei der | i 

Avena-Pastenmethode sind dagegen in- 

nerhalb des Bereiches von 107° bis 10-20, b) CH + Hg(0CO-CH,,=| CH 


Heteroauxin gleichzeitige Bestimmun- CH 
gen nur mit einer dreifachen mittleren * 

Abweichung von + 25—35% möglich; bei ungleichzei- 
ligen Bestimmungen ist die mittlere Abweichung 1—3 
mal größer (1). Nach dem neuen Kressewurzel-Test 
sind bei ungleichzeitigen Bestimmungen Mittelwerts- 
Unterschiede von nur 0,78 mm statistisch gesichert. 


+20 
-20 
\ 
-40 + 
| 
-60 
\ \ 
-8 N 
Erklärung zu Fig. 1: Die Wirkungskurven von peng ing 
säure ( — +), Cumarin (+ — +), Parasorbinsäure (0 — 0) u 


é-Caprolacton (x— x. Angegeben sind die prozentualen Förderungen 
(+) und Hemmungen (—) gegenüber der Wasserkontrolle (= 0- 
Linie). Die Konzentrationen sind g/ccm. 


Beispiele für Meßergebnisse: Cumarin und Para- 
sorbinsäure (2) haben keinen Förderungsbereich (Fig.1). 
Sie sind Wuchsstoff-Antagonisten (3). Verschiedene 
Glykoside, auch solche von Cumarinen, sowie hydrierte 
Parasorbinsäure (= ö-Caprolacton) haben eine wachs- 
tumsfördernde Wirkung (Fig. 1). In 1 g Trockensub- 
stanz von unreifen und reifen Vogelbeeren (Sorbus 
aucuparia, Ernte 1947) sind 7 y Wuchsstoff (berechnet 
als -Indolylessigsäure) enthalten. Der Hemmstoff- 
gehalt (berechnet als Parasorbinsäure) (4) ist jelg 
Trockensubstanz in unreifen Vogelbeeren 0,175 mg, in 
reifen 70,0 mg. Die 1 cm lange Spitze einer Avena- 
Koleoptile von 5 cm Länge enthält 0,105 y Wuchsstoff 
(berechnet als $-Indolylessigsäure). 


Der neue Wuchsstoff-Test bietet die Möglichkeit, 
die Wirkungsweise von wachstumsfördernden und 
wachstumshemmenden Stoffen genauer zu untersuchen 
sowie den Gehalt an freiem Wuchsstoff und Hemm- 
stoff quantitativ zu bestimmen. Ausführliche Mittei- 
lungen erfolgen an anderer Stelle (5). 


Kaiser-Wilhelm-Institut für 
Medizinische Forschung, Heidelberg 


Franz Moewus. 
Eingegangen am 15. März 1948. 


1) Linser, H., Planta 28, 227 (1938). 

®) Kuhn, Jerchel, D., Moewus, F., Möller, E.F., 
Lettré, H., Naturwiss. 31, 468 (1943). 

a) Moewus, F., FIAT Review of German Science (1939—1946). 
Biochemistry Part. II (1948, im Druck). 

‘) Kuhn, R., und Jerchel, D., Ber. Deutsch. Chem. Ges. 76, 
413 (1943). 

5) Moewus, F., Bicl. Zentralbl. (1948, im Druck). 


+ CH,COOH + Hg. 


CH—OCO -CH; 


Aus den Ketonen werden also die Essigsäureester 
der a-Ketole, aus Cycloolefinen die Acetate der «,ß — 
ungesattign n Alkohole erhalten. Bei höhersiedenden 
Ketoncn genügt meist Eintragen von 1 Mol Mercuri- 
acetat in 1 Mol auf 150—200° erhitzten Substrats, 
wobei die freiwerdende Essigsäure abdestilliert, und 
wobei sich metallisches Quecksilber ausscheidet, 
dessen Gewichtsmenge zugleich ein Maß des Um- 
satzes ist. Bei leichtflüchtigen Ketonen und Olefinen 
ist Erhitzen der beiden Reaktionskomponenten im 
Druckgefäß notwendig. Die Umsetzung wurde bis- 
her an den Ringkeionen Cyclopentanon, Cyclohexanon, 
3-Methyleyclohexanon — 1, Menthon, Carvomenthon 


.und Pulegon und an den Cycloolefinen Cyclohexen, 


Methyleyclohexen, Menthen, Carven, Cedren und Aro- 
madendren geprüft. Ebenso wie das Selendioxyd und 
Bleitetracetat kann auch das Mercuriacetat in ge- 
wissen Fällen dehydrierend wirken. 


-2 
gfem Uber die präparative Ausgestaltung, die Verwen- 


dung bestandiger Lösungsmittel und der Mercurisalze 
sonstiger Säuren wird in Kürze an anderer Stelle be- 
richtet werden. 


Chemisches Laboratorium der Universität Leipzig. 


Wilhelm Treibs. 
Eingegangen am 13. April 1948. 


Pankreasschäden durch Glyoxal. 


Untersuchungen über Äthylenglykolvergiftung beim 
Menschen!) und bei Tieren?) waren der Anlaß, Versuche 
mit Glyoxal durchzuführen®), das schon öfters als 
wirksames Umwandlungsprodukt des Glykols er- 
örtert worden wart), *), °), °). Dabei hat sich ergeben, 
daß Glyoxal vor allem im Pankreas und in den Nieren 
zu schweren Degenerationen fihrt*). Im Pankreas 
stehen die Schädigungen des Inselapparates mit 
Nekrosen, vorwiegend der ß-Zellen, im Vordergrund 
(Fig. 1, 2, 3). Die pathologischen Veränderungen sind 
denjenigen nach Alloxanvergiftung’) sehr ähnlich. 


So wie Alloxan führt auch Glyoxal zu einem Anstieg 
der Blutzuckerwerte. Nach wenigen Siunden findet 
man beim Kaninchen (Fig. 4) eine starke Erhöhung 
des Reduktionswertes, der bald auf den Anfangswert 
oder darunter absinkt, um schließlich nochmals für 
mehrere Tage bedeutend anzusteigen (Dreiphasen- 
kurve). Bei der Katze wurden: ähnliche Wirkungen 
beobachtet; durch wiederholte Zufuhr von Glyoxal 
ließ sich der Reduktionswert des Blutes von durch- 
schnittlich 100 mg% wiederholt bis auf 230 mg% 
(nach. Hagedorn-Jensen bestimmt, als. Glukose 
berechnet) steigern (Fig. 5). Die bisherigen Erfah- 


rungen beziehen sich auf 8 Kaninchen und 15 Katzen, 
die das Glyoxal intrakardial, intraperitoneal oder 
subkutan erhalten hatten. 
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In ihrer chemischen Reaktionsfähigkeit zeigen 
Glyoxal und Alloxan weitgehende Ähnlichkeit®). Ihre 
Toxizität ist von gleicher Größenordnung. Die nun- 
mehr festgestellte Ähnlichkeit ihrer morphologischen 
und physiologischen Wirkungen ergänzt dieses Bild. 

Während für die Entstehung von Alloxan in vivo 


1 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Störungen des Purinstoffwechsels in Betracht gezogen 
worden sind®), wird man für eine etwaige Bildung von 
Glyoxal im Organismus an Störungen im Stoffwechsel 
der Kohlehydrate, die in weit größeren Mengen um- 
gesetzt werden, denken. In bezug auf die Organ- 
spezifität der Glyoxalvergiftung erscheint es be- 


b 


Fig. 1. Pankreas eines Kaninchens von 3150 g, Fixierung nach Bloom, Paraffineinbettung, Azanfärbung; 330 mg Glyoxal in 5 ccm 
Wasser intracardial; a) beginnende Nekrose einer Langerhansschen Insel; Vergrößerung 950x; b) stärker entwickelte Nekrose einer 
anderen Insel, Vergr. 1250 x, Ölimmersion. — Zeichenerklärung: 1 = Inselgrenze, 2 = Nekrosen, 3 = Kappillarwandödem. 


Fig. 2. Langerhanssche Insel, Kaninchen von 1500 g; Paraffinein- 
bettung, Färbung H.E.; Vergr. 1000.x; fleckférmige Nekrosen(~+ ) 
nach 2 x 480 mg Glyoxal in 2x5 ccm Wasser (py = 6) subcutan. 


Fig. 3. Langerhanssche Insel, Katze von 2200 g, Fixierung usw. 
wie Fig. 1; Vergr, 1000 x. Ölimmersion; ausgedehnte Nekrosen 
nach 500 mg Glyoxal; 1=e«-Zellen, 2 = 3-Zellen, 3 = Nekrosen 


Fig. 4. Reduktions- 
werte des Blutes 
(als mg % Glukose 
berechnet), Kanin- 
chen von 1500 g, 
Nach 0 und 5Tagen 
je 480 mg Glyoxal 
subcutan (das glei- 


wie in 
ig. 2). 
mg% 
300 


werte des Blutes 
einer Katze von 
2200 g (das gleiche 
Tier wie in Fig. 3). 


Nach 0,4 und 1,5 Du; 
Tagen je 150 mg, 2 
nach 3,5 Tagen y, ! 
nochmals 200 mg : 


Glyoxal. 
0 1 2 J 4 


! 


merkenswert, daß gerade im Pankreas!°) und in der 
Niere!!) eine Antiglyoxalase nachgewiesen worden. ist. 
Diese macht die sonst im Tierkörper sehr verbreitete 
Glyoxalase (Ketoaldehydmutase), welche das Glyoxal 
in Glykolsäure verwandelt, unwirksam. Glutathion, 


Fig.5. Reduktions- 


100 


a | 
N, Inge 
| 
AE. 
- 
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das als. wirksame ge der Glyoxalase erkannt 

wurde?!*), vermag gegen Alloxandiabetes zuschützen??), 

Pathologisches Institut der Universitat Heidelberg. 
Wilhelm Doerr und Fritz Bopp. 


Kaiser-Wilhelm- Institut für Medizinische Forschung 
Heidelberg, Institut fir Chemie. 


Richard Kuhn und Günter Quadbeck. 
“ Eingegangen am 3. April 1948. 


1) Doerr, W., Virchows Arch. 313, 137 (1944). 


*) Doerr, W., Kraft, A., und Rauschke, J., Klin. Wschr. 
24/25, 749 (1947). 
8 Doerr, W., Vortrag im KWI Heidelberg am 12. 1. 


1948. 

*) Pohl, J., Arch. exp. Path. u. Pharm. 37. 418/i19 (1896). 

s) Hansen, K., Sig. 1,A 77 3/5 

*)ten Berg J. A. G., Neederl. Tijdscur. Genecsk 2266. 

7) Hughes, H., J. of Anatomy (London) 81, 8? (1947). 

®) Kuhn, R., und Cook, A. H, Ber, Chem. Ges. /0 761 (1937). 

*) Liebmann, E., Schweiz. Med. Wschr. 1944: 1339. 

ı*) Dakin, H. D., und Dudley, H. W., J. biol. Chem. 14, 423 
apa 15, 463 (1913). — 
(19s latt, M. E., und Schroeder, L. F., J. biol. Chem. 106, 179 
a3} ohmann, K., Biochem. Z. 254, 352 (1932). 
18) Leech, R. 5, und Bailey,C.C., J. biol. Chem. 157, 525 (1945). 


Auslösung von Mutationen durch sichtbares Licht im 
vitalgefärbten Bacterium prodigiosum. 


Nach den Ergebnissen der Mutationsgenetik?) be- 
trägt die Aktivierungsenergie einer Genemutation etwa 
1,4 eV, was einem Strahlenquant mit der Wellenlänge 
von etwa 900 m/u entspricht. Da die Vererbungssub- 
stanz im sichtbaren und nahen infraroten Bereich nicht 
merklich absorbiert, erscheint es nur möglich, mittels 
entsprechender Vitoifarbstoffe eine Sensibilisierung der 
Gene für diese langen Wellen zu erreichen. Dies ist 
erstmalig Döring?) bei Neurospora vermittels Eosin 


gelungen. Eine 

I. Erythrosin 1/40 000, Anfarbung 
bei 10°C rungsvorganges 

Dosis in mit dem Ziel, sich 

108 Mutationsrate der zu erwarten- 

erg/cm? den infraroten 

: Grenze der Muta- 
0 21/3400 = 0,61% tionsauslésung 

1,2 1957/3524 = 4,46% durch Strahlung 

Ae 249 /2145 = 11,51% zu nähern, wurde 

3,6 705/2377 = 29,65% nun an Bacterium 

hohen sich gezeigt hatte, 

0 16/2662 = 0,60% daß in diesem Or- 

a] 5/541 = 0,92% ganismus wohl 

auch genähnliche 

Einheiten vorhan- 


den sind?®). In den hierzu angestellten Versuchen 
wurden Zellsuspensionen in wässeriger Erythrosin- 


Besprechungen. 
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Lösung 1/20 000 und 1/40 000 nach Abwarten einer ge- 
wissen Anfarbungszeit mit einer Bogenlampe bestrahlt, 
gestuft ver-lü:nt und auf Agarplatten ausgespatelt. 
Nach 48stündiger Bebrütung wurde die Koloniezahl 
sowie die Zahl der Zwergkolonien, welche Wuchs- 
mutenten Za:stellen®), gezählt. 


Wie die Tabelle ausweist, steigt die Mutationsrate 
durch tie Liehteinwirkung bei Erythrosinanwesenheit 
stavri. an, ohne den Farbstoff dagegen nicht (die obere 
Gienze des Mutungsbereichs bei Versuchspunkt II/3,1 
ist + 2,1% ‚liegt also sicher weit tiefer als die Werte bei 
:. Ferner fällt auf, daß die Abhängigkeit der Mutations- 
sate von der Dosis stärker als eine Eintrefferkurve an- 
steigt. Dies dürfte auf einer Beteiligung von Mebrtreffer- 
ereignissen am Mutationsvorgang beruhen, könnte aber 
— wie die Mutantenzunahme überhaupt — auch durch 
Unterschiede in der Strahlenabtötung zwischen nor- 
malen und Mutantenzellen (letztere durch frühere 
spontane Mutation entstanden) zustandekommen. Ein 
entsprechender Vergleich der Strahlentötungsgeschwin- 
digkeit von Mutanten und normalen Zellen ergab aber 
völlige Deckung der Tötungskurven beider Zellarten, so 
daß die letztere Erklärung nicht zutreffen kann. Daß die 
Zunahme durch Umwandlungen von normalen Zellen, 
nicht durch bloßes besseres Überleben der spontanen 
Mutanten erzeugt wird, zeigt auch folgende Berech- 
nung: In einein weiteren Versuch (20° C Anfärbungs- 
temperatur, 1/20000 Erythrosin) waren 2,6 - 10° Zellen. 
mit 0,3% spontanen Mutanten, also 7,8. 10? Mutanten 
im Tropfen der Suspension. Nach Bestrahlung mit 
2,5. 10” erg/cm? überlebten 2,1 : 10* Zellen mit 23,1% 
Mutanten, also 4,8. 10° Mutanten pro Tropfen. Das 
zeigt aber, daß auch die absolute Mutantenzahl auf 
Kosten der normalen Zellen durch die Belichtung ver- 
mehrt worden ist. Im Gegensatz zum Mutationsprozeß 
folgt die Zelltötung auch bei diesen kleinen sichtbaren’ 
Strahlenquanten einer typischen Eintrefferfunktion. 
Wichtig erscheint noch die wesentlich günstigere Wirk- 
samkeit des sichtbaren Lichtes auf das Verhältnis von 
Mutantenrate zu Tötungsrate gegenüber dem UV: Bei 
einer Senkung der Lebendenzahl durch sichtbares 
Licht um 1,2 Zehnerpotenzen stieg die Mutationsrate 
von 0,6 auf 29,6% ; beim UV dagegen entsprach einer 
Steigerung der Mutationsrate von 0,56 auf nur 1,31% 
eine Senkung der Keimzahl um 3 Zehnerpotenzen. In 
den angeführten Versuchen zeigt sich ferner ein starker ~ 
Einfluß der Temperatur während der Anfärbungszeit 
und wohl auch der Konzentration der Farblösung an. 
Eine ausführliche Veröffentlichung über die Versuche 
erfolgt anderweitig. 


Erwin-Baur-Institut, Voldagsen. 


Reinhard W. Kaplan. 


Eingegangen am 16. April 1948. 


1) Timofeeff-Ressovsky und Zimmer, Z. f. Vererbl. 79, 
530 (1941). 


*) Döring, Naturwiss. 26, 819 (1938). 
») Kaplan Z. f. Nat. Forsch. 2b, 308 (1947) und noch im Druck. 


. Besprechungen. 


Brandenberger, E., Röntgenographisch-Analytische 
Chemie. Möglichkeiten und Ergebnisse von Unter- 
suchungen mit Röntgeninterferenzen in der Ghemie. 
Verlag Birkhäuser Basel. 1945. / 


Röntgenographische Methoden sowohl zur Struktur- 
bestimmung als auch zur Identifizierung von Kristall- 
arten werden zwar schon von manchen Chemikern ver- 
' wendet, aber dabei handelt es sich meist um einzelne 
Spezialisten oder um einzelne nicht einmal immer sehr 
kritisch angewandte Methoden. Das vorliegende Buch 


„möchte vor allem das allgemeine Interesse der 
Chemie an der Verfahren und Ergebnissen der Rönt- 
genographie vertiefen‘, Dieser Zweck wird auch durch- 
aus erreicht und gezeigt, wie vielseitig die Röntgen- 
analyse verwendet werden kann. Auf eine sehr kurze 
Einführung in das Wesen der Kristalle folgen im 
ll. Kapitel ‚Verfahren der röntgenographischen 


Untersuchung kristallisierter Stoffe‘‘ mit schönen Ab- 
bildungen von Apparaten, aber ohne auf die eigent- 
liche Technik der Aufnahmen einzugehen. Im III. 
Kapitel wird auf den Unterschied zwischen kristalli- 
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sierten und amorphen Phasen eingegangen und auch 
die Übergänge zwischen beiden erwähnt. Das IV. 
Kapitel bringt die Besprechung der Röntgeninter- 
ferenzen als Kennzeichen der Kristallarten. Hier ist 
besonders die Erkennung der Modifikationen poly- 
morpher Stoffe und von Mischkristallen berück- 
sichtigt. Die so wichtige réntgenographische Gemisch- 
analyse wird zusammen mit der Erkundung des Auf- 
baus ganzer Systeme als V. Kapitel behandelt. Den 
Hinweis, daß die Genauigkeit dieser Methoden 
manchmal überschätzt wird, kann Referent nur unter- 
streichen. Daß das VI. Kapitel „Röntgeninterferenzen 
als Kennzeichen des Kristallzustands‘“ besonders aus- 
führlich ist, wird von vielen Seiten dankbar empfunden 
werden. Hier wird auf die Bestimmung der Größe und 
Gestalt der Kristalle, ihre Anordnung im Haufwerk, 
die Abweichung vom Idealbild und die Kristallbau- 
fehler eingegangen. Zunächst wird die Kennzeichnung 
mit dem Pulververfahren, dann mit den Einkristall- 
methoden besprochen und auf 1% Seiten auf die 
Elektroneninterferenzen hingewiesen. Recht ein- 
gehend werden im VII. Kapitel die Analysen von Um- 
wandlungen und chemische Reaktionen im Testen 
Zustand behandelt, gegliedert in die Kennzeichnungen 
des Übergangs einer Kristallart in eine andere Phase, 
Anlaufvorgänge und verwandte Prozesse, Zerfall einer 
Kristallart in zwei andere Kristallarten. Ein Kapitel 
(VIII) über die Kristallstrukturbestimmung mit 
Röntgenstrahlen schließt das Buch ab. Auch hier ist 
dem Charakter des Buches entsprechend keine metho- 
dische Einführung in die Strukturbestimmung ge- 
geben, sondern eine kritische Besprechung der Mög- 
lichkeiten. Jedem Kapitel sind recht eingehende 
Literaturhinweise beigefügt. Das Buch ist klar und 
anschaulich geschrieben und mit Bildern ausgezeichnet 
ausgestattet. Es wendet sich, wie schon aus dem Unter- 
titel und aus der Aufzählung des Inhalts hervorgeht, 
an Leser, die bereits die Grundlagen der Kristallkunde 
und der röntgenographischen Methoden beherrschen, 
für andere reichen die einführenden Teile nicht aus 
und würden vielleicht sogar in ihrer Kürze manchmal 
mißverständlich sein. Wer aber mit den Grundzügen 
vertraut ist, wird viel Anregung und manchen Nutzen 
von dem Buch haben. 


C. W. Correns. 
Eingegangen am 16. 6. 1948. 


Kornmüller, A. E. Die Elemente der nervösen 
Tätigkeit. Mit 43 Abbildungen. 120 Seiten. Georg 
Thieme Verlag. Stuttgart 1947. 


Nach einer kurzen Einführung in die Vorstellungen 
über den Feinbau und die Tätigkeit des Nerven- 
systems wird eine neue Hypothese über die Erregungs- 
übermittlung an den Synapsen und über die Erre- 
gungsleitung in der Nervenfaser entwickelt. Während 
bislang bei morphologischen Untersuchungen der 
Hauptwert auf den Verlauf der Neurofibrillen gelegt 
wurde, wobei das Problem der Verbindung der Nerven- 
zellen untereinander entweder im Sinne der alten 
Neuronentheorie (Verbindung der nervösen Elemente 
per contiguitatem) oder neuerdings immer mehr im 
Sinne der Verbindung per continuitatem entschieden 
wurde, lenkt Kornmüller mit vollem Recht den 
Blick von der Oberfläche der Ganglienzelle in das 
Innere dieses hochspezialisierten Gebildes. Auf Grund 
von Fibrillenpräparaten aus der neurohistologischen 
Literatur sieht Kornmüller die intrazelluläre An- 
ordnung der Neurofibrillen in Form eines einsteigen- 
den, d. h. die Kontinuität mit anderen Nervenzellen 
wahrenden Fibrillensystems, welches in den peripheren 
Abschnitten der Nervenzelle gelegen ist, und eines 
zweiten aussteigenden Fibrillensystems, das in engster 
Beziehung zum Zellkern zu stehen scheint (der mehr- 
fach benutzte Ausdruck: vom Zellkern ‚entspringt‘, 
ist meines Erachtens unzweckmäßig und besser zu 
vermeiden). Zwischen beiden Systemen besteht nach 
Kornmüller eine Diskontinuität, ein Raum, in 
welchem vielleicht die Nissl-Substanz eine besondere 
Brückenfunktion zwischen beiden Fibrillensystemen 


Besprechungen. 
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zu übernehmen hat. Man sieht aus der bis hierher ent- 
wickelten Hypothese, daß Kornmüller einen zwi- 
schen Neuronisten und Antineuronisten vermittelnden 
Standpunkt einnimmt. Die Neuronisten müssen auf 
ihre im Bereich der Zelloberfläche hartnäckig be- ° 
haupteten Kontaktstellen verzichten, denn nach 
Kornmüller dringen tatsächlich die Neurofibrillen 
in eine weitere Ganglienzelle ein. Wer andererseits 
(wie der Referent) antineuronistisch erzogen ist, soll 
die nunmehr an der Zelloberfläche zugestandene Kon- 
tinuität mit einer Diskontinuität im Innern (zu- 
mindest der synaptischen) Ganglienzelle erkaufen. 
Für den Antineuronisten bleibt es eine offene Frage, 
ob die beiden intrazellulären Fibrillensysteme nicht 
doch einige (auch von Kornmüller bereits disku- 
tierte!) Verbindungen haben, was übrigens der Korn- 
müllerschen physiologischen Hypothese keineswegs 
einen allzu großen Abbruch tun müßte. Es soll aber 
betont werden, daß grundsätzlich die Scheidung der 
„eorticalen‘ und „perinukleären‘ Fibrillensysteme 
richtig und bedeutungsvoll erscheint. Es besteht nun 
auch die Möglichkeit, den bisher arg vernachlässigten 
Kern der Nervenzelle stärker zur Geltung zu bringen 
(Rolle des Nucleolarapparates im Zelleiweißstoff- 
wechsel usw.). Besonders auf das aussteigende Fi- 
brillensystem vermutet Kornmüller eine Kernein- 
wirkung (,,Kernneuritsystem‘‘). Die geschilderten mor- 
phologischen Verhältnisse stellen zugleich einen Ver- 
such zur Lokalisation der Synapse dar. In der Tat ist 
es bestechend, die synaptische Verzögerung der Phy- 
siologen mit der Anordnung zweier im Zellinnern 
relativ getrennter Fibrillensysteme zu kombinieren. — 
Ich übergehe mehr spekulative Auseinandersetzungen 
über die Bedeutung des sogenannten Hüllplasmodiums 
und komme zum zweiten wesentlichen Punkt der 
Kornmüllerschen Arbeit, der die Struktur der 
Nervenfasern und die Erregungsleitung in ihr betrifft. 
Die übliche Einteilung in markhaltige und marklose 
(markreiche und markarme) Nervenfasern wird zu- 
gunsten der Einteilung in segmentierte (d. h. mit 
Ranvierschen Schnürringen versehene) und. unseg- 
mentierte Nervenfasern aufgegeben. Hierbei kann der 
Morphologe durchaus zustimmen. Auch scheint es sich | 
morphologisch rechtfertigen zu lassen, jedes interanu- 
läre Segment mit einer Schwannschen Zelle in Zu- 
sammenhang zu bringen, während im Bereich der un- 
segmentierten Nervenfasern (der markarmen bzw. 
marklosen alter Nomenklatur) die Schwannschen 
Elemente ein Synzytium bilden. Mit Hilfe dieser An- 
schauung läßt sick eine auch -physiologisch bedeut- 
same ‚Beziehung aufstellen. Während nämlich bisher 
zwischen marklosen und markhaltigen Nervenfasern 
kein stetiger Zusammenhang in bezug auf das Ver- 
hältnis von Faserdicke und Leitungsgeschwindigkeit 
zu erreichen war, sondern lediglich bei den mark- 
haltigen Fasern zunehmende Faserdicke mit zuneh- 
mender Leitungsgeschwindigkeit parallel ging, bei den 
markarmen dagegen nur eine allgemein trägere Lei- 
tung anerkannt war, läßt sich nunmehr eine ganz 
stetige Beziehung zwischen Länge der Schwann- 
schen Zellen und Leitungsgeschwindigkeit aufstellen: 
größere Länge der Schwannschen Zellen geht einer 
schnelleren Leitung parallel. Dies bedeutet aber zu- 
gleich einen Hinweis auf die große Bedeutung der 
Schwannschen Elemente für die Erregungsleitung 
überhaupt (d. h. also im Sinne einer sogenannten salta- 
torischen Hypothese). Die Messungen beruhen unter 
anderem besonders auf Arbeiten von E. Schuchardt, 
die außerordentlich geschickte Auswertungen direkt 
und indirekt beobachteter interanulärer Längen ent- 
halten. — Worin die Bedeutung der Neurofibrillen zu 
suchen: ist, bleibt allerdings ähnlich wie bei der neuen 
Hypothese A. v. Muralts eine offene Frage. — Neben 
diesen beiden Hauptpunkten werden zahlreiche andere 
Probleme der Neurohistologie und -physiologie be- 
rührt. Dem Morphologen imponiert besonders, daß 
entgegen verbreiteter Fehlbewertungen heute wie je 
die strukturelle Grundlage den Ausgangspunkt biolo- 
gischer Forschung darstellt. Hierfür und für die zahl- 
reichen Anregungen wissen wir dem Autor Dank. 


R. Bachmann. 


Eingegangen am 15. April 1948. 
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